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VORWORT 

zur  sechsten  Auflage. 


Als  Herr  Professor  Dr.  Funke  durch  private  Gründe  an  der  Fort- 
Setzung  der  begonnenen  fünften  Auflage  des  vorliegenden  Lehrbuchs 
dauernd  sich  verhindert  sah,  hat  der  unterzeichnete  neue  Herausgeber 
nur  mit  Zögern  der  im  Sommer  1874  erfolgten  Aufforderung  der  Ver- 
lagshandlung entsprochen,  die  Bearbeitung  einer  sechsten  Auflage  zu 
übernehmen.  Denn  ist  es  schon  schwierig,  bei  dem  an  Reichhaltigkeit 
stetig  wachsenden  Material  ein  möglichst  vollständiges,  nicht  allzu  weit- 
läufig angelegtes  Lehrbuch  der  Physiologie  abzufassen,  so  ist  es  ein 
noch  grösseres  Wagstück,  hierbei  einen  Vorgänger  von  Verdienst  und 
hoher  Bewährtheit  wie  Otto  Funke  ersetzen  zu  wollen  und  Vergleiche 
herauszufordern,  welche  der  tadelnden  Kritik  nur  zu  bequeme  Handhabe 
bieten,  für  eine  anerkennende  hingegen  kaum  in  Betracht  kommen.  Der 
neue  Herausgeber  sieht  daher  mit  erklärlicher  Besorgniss  der  Aufnahme 
entgegen,  welche  seine  Leistung  finden  wird.  Als  Unterlage  dienten 
seiner  Bearbeitung  des  vorliegenden  ersten  Bandes  die  zwei  erschie- 
nenen Lieferungen  der  fünften  Auflage  aus  den  Jahren  1869  und  1870, 
einundzwanzig  Bogen  umfassend ,  welche  in  der  jetzigen  sechsten  Auf- 
lage etwa  durch  die  ersten  zweiundzwanzig  Bogen  repräsentirt  werden, 
und  die  letzten  fünfunddreissig  Bogen  des  ersten  Bandes  der  vierten 
Auflage  aus  dem  Jahre  1864.  Wie  die  angeführten  Jahreszahlen  be- 
greiflich machen,  waren  vielfache,  ja  mitunter  sehr  eingreifende,  Aen- 
derungen  der  ursprünglichen  Fassung  nöthig,  Aenderungen,  für  welche 
natürlich  nur  der  Unterzeichnete  verantwortlich  zu  machen  ist. 

Königsberg  i/Pr.,  den  11.  Mai  1876. 

A.  Grnenhagen. 
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EINLEITUNG. 


Die  Physiologie,  d.  i.  die  Liehre  vom  Leben,  befasst  sich  mit  der 
Aufgabe,  die  Erscheinung  des  Lebens  in  allen  seinen  Formen  nach  wissen- 
schaillichen  Grundsätzen  zu  erforschen.  Das  Pflanzenreich,  das  Thier- 
reich  und  jene  niedrigsten  Formen  lebender  Wesen,  welche  weder  die 
Charaktere  der  Pflanzen  noch  diejenigen  der  Thiere  besitzen  und  darum 
zweckmässig  in  eine  gesonderte  Gruppe  gebracht  werden,  von  Haeckel 
Protisten  genannt,  alle  insgesammt  liefern  sie  die  Bausteine,  aus  welchen 
Stück  für  Stück  das  Gebäude  physiologischer  Erkenntniss  errichtet  wird, 
und  durch  deren  Gewinnung,  Bearbeitung,  Sammlung  und  zweckmässige 
Anordnung  nothwendig  werthvoUe  Aufiscnlüsse  erhalten  werden  müssen 
über  das  uns  interessanteste  Naturwesen,  den  Menschen.  Denn  auch  sein 
Leib  birgt  in  sich  jenen  eigenartigen  Zustand  der  Materie,  welchen  wir 
mit  dem  Worte  „lebend"  bezeichnen,  welchen  wir  begreifen  lernen  wollen. 

Obschon  nun  zwar,  fast  ganz  entsprechend  der  eben  erwähnten 
Classification  der  lebenden  Wesen,  die  mächtige  Entwicklimg  der  Physio- 
logie zu  einer  Spaltung  derselben  in  eine  Pflanzen-  imd  Thier-Physiologie 
geführt  hat  und  diesen  beiden  wiederum  eii\e  Physiologie  des  Menschen 
gegenübergestellt  werden  könnte,  so  dürfen  diese  Trennungen  doch  immer 
nur  als  künstliche  aufgefasst  werden.  Denn  stets  noch  hat  die  innige 
Verwandtschaft,  welche  die  lebende  Materie  aller  Reiche  mit  einander 
verbindet,  den  Aufschluss,  welcher  für  die  eine  Reihe  lebender  Wesen 
gewonnen  wurde,  auch  für  die  Reihen  der  übrigen  fruchtbar  gemacht; 
spedell  hat  die  thierische  Physiologie,  geringfügige  unterschiede  ab- 
gerechnet, bisher  noch  immer  dße  Anforderungen  gedeckt,  welche  an  eine 
Physiologie  des  Menschen  gestellt  werden  dürfen.  Und  auch  für  alle 
Zukunft  sind  wir  berechtigt ,  die  experimentell  erlangte  und  geprüfte 
Kenntniss  des  thieri sehen  Lebens  im  Grossen  und  Ganzen  unmittelbar 
für  das  analoge  Geschehen  im  menschlichen  Körper  zu  verwerthen; 
hierfür  leisten  Erfahrungen  Gewähr,  welche  in  grosser,  von  Tag  zu  Tage 
wachsender  Zahl  auf  einem  anderen  Gebiete  gesammelt  sogleich  heran- 
zuziehen sein  werden.  Der  Versuch  am  Thiere  hat  die  Natur  des  Menschen 
in  vielen  ihrer  Züge  enthüllt  und  wird  ihrer  noch  mehrere  aufdecken; 
langsam  und  sicher  führt  er  uns  dem  Endziel  aller  physiologischen  For- 
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2  EINLEITUNG. 

schung,  der  Erkenntniss  unseres  materiellen  Selbst,  entgegen.  Nur  die 
eigentlichen  Bewusstseinsphänomene,  welche  ihrer  Beschaffenheit  gemäss 
eben  nur  an  und  in  uns  selbst  studirt  und  aufgeklärt  werden  können, 
bleiben  von  diesem  Verfahren  ausgeschlossen  und  bedürfen  einer  anderen 
analytischen  Methode. 

Die  Erfahrungen,  auf  welche  vorhin  Bezug  genommen  wurde, 
beschränken  sich  nicht  etwa  darauf,  dass  sich  in  einzelnen  Fällen,  sei  es 
am  Krankenbette,  sei  es  auf  den  Richtstätten  bisweilen  eine  günstige 
Gelegenheit  bietet,  die  thatsächlich  vorhandene  Uebereinstimmung 
menschlicher  imd  thierischer  Lebensvorgänge  unmittelbar  wahrzu- 
nehmen; die  Erfahrungen,  welche  hier  gemeint  sind,  tragen  einen  solchen 
accidentellen  Charakter  nicht.  Hier  kommt  wesentlich  nur  in  Betracht 
eine  unabsehbare  Reihe  von  Thatsachen,  welche  dem  philosophischen 
Lehrsatze  Isaac  Newton'si,  dass  gleichartige  Erscheinungen  in  der 
Natur  stets  auf  gleichen  Ursachen  beruhen,  zur  Seite  stehen  und  seine 
Wahrheit  bezeugen.  Ebenso  wie  das  Licht  und  die  Wärme  der  Sonne 
keinen  anderen  Entstehungssrund  haben  können,  ab  Licht  und  Wärme, 
welche  auf  unserer  Erde  durch  einfache  Kunstgriffe  erzeugt  werden,  ebenso 
können  die  Ursachen  der  Lebensvorgänge  im  Menschen  nicht  von  denen 
verschieden  sein,  welche  im  thierischen  Leibe  wirken.  Femer  fallen  in's 
Gewicht  alle  jene  Erfahrungen,  welche  Bichat's  Lehre  von  der  Identität 
der  Function  gleichartiger  Formelemente  so  unerschütterlich  befestigt 
haben  und  beweisen,  dass  eine  Muskelfaser,  eine  Nervenfaser,  eine  Blut- 
zelle im  niedersten  Thiere  nicht  wesentUch  andere  Fähigkeiten  besitzt, 
als  gleich  geformte  Gebilde  im  höher  entwickelten  oder  im  Menschen. 

Der  Versuch  am  Thiere,  sei  es  am  lebenden  oder  am  eben  getödteten, 
sei  es  an  Formelementen  oder  Organen  ebenfalls  vom  Thiere,  wird  somit 
als  eins  der  hauptsächlichsten  Hülfsmittel  angesehen  werden  müssen, 
durch  welches  physiologischerseits  Aufschlüsse  über  das  Geschehen  im 
menschlichen  Körper  gewonnen  werden  können. 

Thierische  und  menschliche  Physiologie,  mit  denen  wir  es  hier  vor- 
zugsweise zu  thun  haben,  fallen  demnach  in  eins  zusammen,  solange  es 
sich  um  die  Analyse  gleichartiger  Erscheinungen  in  gleichartigen  Organen 
oder  Organelementen  handelt,  und  stellen  dadurch  eine  höchst  glückliche 
Verknüpfung  von  Umständen  her,  welche  sich  in  weitestem  Umfange 
nutzbringend  verwerthen  lässt.  Denn  auf  der  einen  Seite  zeigt  das 
Thierreich  eine  überraschend  grosse  Uebereinstimmung  in  der  Form  der 
Bildungselemente  mit  denen  des  menschlichen  Körpers,  und  zwar  in  so 
grossem  Umfange,  dass  die  physiologische  Durchforschung  des  ersteren 
eine  nach  gleichen  Grundsätzen  vorzunehmende  Control- Untersuchung 
des  menschlichen  Leibes  zumeist  ganz  überflüssig  macht.  Andrerseits 
erschliesst  sich  uns  durch  die  Masse  verwendbaren,  thierischen  Materials 
überhaupt  erst  die  Möglichkeit,  den  Lebensvorgängen  auf  dem  lang- 
sam aber  unaufhaltsam  zur  Klarheit  führenden  Wege  der  Experimentation 
zu  nahen.  Denn,  wie  von  selbst  einleuchtet,  könnte  nur  in  höchst  seltenen 
Fällen  der  lebende  menschliche  Körper  oder  ein  lebendes  Organ  desselben 


1  Frineipia  pküosophiae  naturaiit  mathimatica.  Liber  UI.  p.  2. 
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Versuchen  unterworfen  werden,  welche  zwar  geeignet  sind  unsere  Erkennt* 
niss  zu  fordern,  in  der  Regel  aber  schädlich  fiir  den  Bestand  des  Lebens 
ausfallen  und  somit  in  Bezug  auf  den  Menschen  verwerflich  sind. 

Die  Lebens-Erscheinungen  y  welche  dem  Physiologen  zu  erklären 
obliegen,  lassen  sich  alltäglicher  Erfahrung  gemäss  in  drei  grosse  Klassen 
ordnen.  Erstens  sehen  wir  nämlich,  dass  Menschen  wie  Thiere  zur 
individuellen  Erhaltung  Stoffe,  sei  es  belebte  oder  unbelebte,  organische 
oder  unorganische,  in  sich  aufnehmen  müssen,  andrerseits  wiederum  auch 
Stoffe  verschiedener  Art  ausstossen;  zweitens  finden  wir,  dass  Menschen 
wie  Thiere  mehr  weniger  grosser  Krafläusserungcn  fähig  sind,  durch 
welche  sie  ihre  Umgebung  unmittelbar  zu  beeinflussen  vermögen ;  endlich 
drittens,  dass  sie  nach  Erlangung  eines  gewissen  Entwicklungsstadiums 
die  Fähigkeit  erlangen,  sich  zu  vervielfältigen,  die  Gattung  fortzupflanzen. 
Die  alltägliche  Erfahrung  belehrt  uns  femer  darüber,  dass  die  beiden 
letztgenannten  Klassen,  von  Lebens-Erscheinungen  in  en^tem  Verbände 
mit  der  ersten  stehen,  so  nämlich,  dass  weder  mechanische  Leistungs- 
noch  Generations- Fähigkeit  sich  entwickeln  können,  wenn  der  Process 
der  Stofiaufiiahme  und  Abgabe,  kurzweg  derjenige  des  Stoffwechsels 
irgendwie  beeinträchtigt  oder  gar  gänzlich  aufgehoben  worden  ist  Wir 
er&ihren  somit,  dass  ein  causales  Verbal tniss  die  eine  Gruppe  der  Er- 
scheinungen mit  den  beiden  anderen  verknüpft;  der  thierische  und  der 
menschliche  Organismus  machen  auf  uns  den  Eindruck  einer  Maschine, 
eines  Uhrwerks,  in  welchem  eine  gemeinsame  Kraftquelle  vermöge 
besonderer  Vorrichtungen  sich  in  mannigfaltigen,  aber  harmonisch  zu- 
sammenhängenden Aeusserungen  kundthut;  die  Quelle  jener  Kraft  haben 
wir  in  dem  Stoffwechsel  zu  suchen,  ihre  Wirkungen  treten  als  mechanische 
und  generative  Leistungen  zu  Tage. 

Ganz  diesem  Eindrucke'gemäss  verfährt  nun  die  physiologische  For- 
schung, wenn  sie  die  Lebeus-Erscheinungen  zergliedert,  die  Bedingungen 
klarlegt,  unter  welchen  jene  statthaben ,  die  zarte  Harmonie  der  Be- 
ziehungen entwickelt,  welche  unter  ihnen  bestehen. 

Sie  beansprucht  demnach  für  die  Zwecke,  welche  sie  verfolgt,  eine 
genaue  Kenntniss  von  dem  Bau  und  der  Zusammensetzung  des  mensch- 
lichen und  thierischen  Körpers;  Grundlage  und  Voraussetzung  sind  ihr 
daher  die  Ergebnisse  der  systematischen  menschlichen  und  der  ver- 
gleichenden Anatomie  und  der  Gewebelehre.  Aber  mit  den  Aufschlüssen, 
welche  der  Anatom  mit  sorgsam  geführtem  Messer,  der  Histologe  ver- 
miUelst  des  künstlich  gebrochenen  Lichtstrahls  über  die  Form  und  Zu- 
sammenordnung des  organischen  Triebwerks  für  sie  zu  Tage  fordert,  nicht 
zufrieden,  fordert  die  Physiologie  femer  noch  die  Kenntniss  von  der 
Mischung  der  Formelemente,  und  zieht  endlich,  wo  sie  es  nur  irgend 
vermag,  auch  die  Physik  in  den  Kreis  ihres  Wirkens,  um  die  physikalischen 
Eigenschaften  der  nach  Form  und  Mischung  bekannten  Lebens -Gebilde 
zu  Studiren.  Solchergestalt  ausgerüstet  steht  sie  schliesslich  dem  lebenden 
Organismus  gegenüber  und  entfernt  bald  dieses,  bald  jenes  Organ  aus 
dem  Gesammtgetriebe.  Das  Ausbleiben  bestinmiter  Functionen  giebt 
alsdann  darüb^  Aufschluss,  welche  Functionen  dem  entfernten  Organe 
oder  Organ-Theile  zukamen,  und  diese  erkannt,  muss  als  nächstes  Ziel 


4  EINLEITUNG. 

der  Untersuchung  bezeichnet  werden,  Mittel  und  Wege  zu  finden  die 
Function  des  isolirten  Organs  mittelst  künstücher,  unserer  Willkür  unter- 
worfener Maassnahmen  anzuregen  und  zu  sichtbarem  Ausdrucke  zu 
bringen.  Hieran  schliesst  sich  unmittelbar  die  Bestimmung  derjenigen 
Einflüsse,  welche  die  Functionirung  desselben  Organs  im  Zusammenhange 
mit  dem  thierischen  Körper,  also  im  natürlichen  Zustande,  bedingen,  oder 
mit  anderen  Worten,  die  Bestimmung  der  Beziehungen,  in  welchen  das 
imtersuchte  Gebilde  ^um  Gesammtorganismus  steht 

Ist  somit  auf  doppeltem  Wege  die  Art  der  Leistung  festgestellt,  dann 
tritt  die  schwierigere  Frage  an  uns  heran,  die  ermittelte  Leistung  als 
nothwendigen  Ausfluss  bestimmter  Form-  und  MischungseigenÜiümlich- 
keiten  eben  desselben  Organs  nachzuweisen,  das  höchste  und  bisher  noch 
unerreichte  Ziel  physidogischer  Forschung. 

Dass  dieses  letzte  und  höchste  Ziel  physiologischen  Strebens  sich  allen 
daraufhin  gerichteten  Bemühungen  bisher  noch  immer  entzog  und  noch 
auf  lange  Zeit  entziehen  wird,  dass  das  Verlangen,  die  im  organischen  Reiche 
waltenden  Kräfte  auf  die  im  anorganischen  herrschenden  zurückzufiihren 
und  dadurch  die  Kluft  auszufüllen,  welche  Organ  und  Anorgan  in  jähem 
Abfalle  trennt,  noch  immer,  vergebens  Befriedigung  sucht,  giebt  jedoch 
keine  Veranlassung  an  der  endlichen  Lösung  des  Problems  zu  verzweifeln. 

Die  Arbeit  unserer  Vorgänger,  von  deren  Schultern  herab  wir  weitere 
Umschau  halten,  hat  grosse  und  fruchtbare  Erfolge  erzielt,  und  die 
gewonnenen  Resultate  beweisen,  dass  auch  der  lebende  Sto£f  sich  unserer 
Forschungsmethode  schmiegt  und  richtig  gestellter  Frage  unzweideutige 
Antwort  ertheilt  Wenn  es  auch  als  eine  ungemein  rohe  Vorstellung 
bezeichnet  werden  muss,  die  Bewegungsformen  des  Lebens  auf  diese  oder 
jene  physikalische  Kraft  zurückftlhren  zu  wollen,  deren  Anwesenheit  im 
lebenden  Körper  man  mit  feinen  Hülfsmittefn  physikaUscher  Technik  zu 
beweisen  im  Stande  ist  —  die  physikalischen  Kraftformen  des  Lichts,  der 
Wärme,  der  Elektricität  werden  im  Falle  ihrer  Gegenwart  im  lebenden 
Organe  wohl  richtiger  als  Producte  und  nicht  als  Producenten  organischer 
Thätigkeit  aufzufassen  sein  —  so  macht  der  ganze  Process  des  viel- 
gestaltigen Lebens,  die  Stufenfolge  seiner  Entwicklung  vom  ersten 
Wachsthume  zur  Blüthe  des  Daseins  und  schhesslich  zum  Tode  den  Ein- 
druck, als  ob  das  lebende  Geschöpf  dem  gleichen  Gesetze  unterwerfe 
sein  müsse,  welches  schrankenlos  herrscht  in  der  unbeseelten  Natur. 

Das  Gesetz  von  der  steten  Verwandlung  der  Kräfte  in  einander  oder, 
wie  man  es  kürzer  bezeichnet,  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
scheint  sich  in  dem  früher  oder  später  mit  Nothwendigkeit  eintretenden 
Erlöschen  individueller  Lebensthätigkeit  unverkennbar  abzuspiegeln.  Wo 
dieses  Gesetz  sich  aber,  wenn  auch  nur  in  groben,  schattenhaften  Zügen, 
zu  erkennen  giebt,  da  ist  es  gestattet  methodisch  fortgesetzter  Forschung 
einen  sicheren  Erfolg  zu  prophezeih^i. 

Unsre  Hoffiiung  auf  Enolg  in  diesem  schwierigen  Gebiete,  das  vor 
noch  gar  nicht  langer  Zeit  sich  ausschliesslich  dem  Principe  rein  teleo- 
logischer Weltanschauung  unterzuordnen  und  unser  Erkenntnissvermögen 
so  weit  zu  überragen  schien,  dass  selbst  der  Versuch;  das  Prindp 
mechanischer  Naturanschauung  auch  in  dem  Reiche  der  belebten  Wesen 
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zur  Geltung  zu  bringen,  als  kühnes  Abenteuer  i  der  Vernunft  stillschweigend 
zur  Seite  gelefft  wurde,  ge?rinnt  weitere  Unterstützung  noch  von  anderer 
Seite.  Unverkennbar  tntt  nämlich  die  Thatsache  uns  entgegen,  dass 
jenes  von  Urbeginn  an  als  höchste  Potenz  des  lebenden  Seins  angesehene 
Vennögen,  das  geistigA  Element,  in  seinen  verschiedenen  Erscheinungs- 
foimen  als  Gredächtniss,  ab  Gedankenbildung,  als  Empfindung  u.  s.  f.  in 
derselben  Abhängigkeit  von  dem  Materiale,  aus  welchem  unser  Leib 
gd[>ildet  ist,  steht,  wie  die  physiologische  Function  der  einzelnen,  dem 
lebenden  Körper  zu  entnehmenden  Organe  von  dem  materiellen  Substrat 
der  letzteren. 

Von  diesen  ist  es  bekannt,  dass,  wenn  von  aussen  her  bestimmte 
Bewegnngs-Einflüsse  öfters  an  sie  herantreten  und  eine  Reaction  in  ihnen 
hervorrufen,  oder,  physiologisch  gesprochen,  wenn  Reizmittel  öfters  die 
den  Organen  eigene  Function  zu  Tage  fördern,  als  bleibende  Folge  davon 
eine  Mehrung  ihrer  Substanz  und  eine  Kräftigung  ihrer  ftmctionellen 
Energie  nachweisbar  wird.  Ein  geläufiges  Beispiel  bietet  die  Musculatur 
unseres  Körpers  dar,  welche,  öfl^ers  in  Anspruch  genommen,  an  Volum  und 
Leistungsfähigkeit  gewinnt.  Auf  der  anderen  Seite  sehen  wir,  dass 
Uebung  die  Leistungsfähigkeit  unseres  Nervensystems  steigert,  sehen 
wir,  um  an  Bekanntes  zu  erinnern,  das  von  Gehirn  und  Bückenmark  be- 
herrschte Spiel  der  Finger  des  Virtuosen  sich  zu  höchster  Gewandtheit 
und  Sicherheit  nur  dann  entwickeln,  wenn  derselbe  Willens -Impuls  un- 
zählbar oft  auf  dö^elbeH  nervösen  Bahn  die  musculösen  Kräfte  der  Hand 
ausgelöst  hat  Auch  die  Feinheit  unserer  Empfindung  ist  der  Steigerung 
fähig  in  Folge  von  Uebung.  Uebung  aber  ist  eben  nichts  Anderes,  ab 
^stematisch  wiederholte  Beizung  bestimmter  Nervenbahnen. 

G^dächtniss,  Gedankenbildung  stehen,  wie  allbekannt,  in  gleicher 
Beziehung  zu  j^em  Vorgange,  den  der  Volksmund  Uebung  nennt,  und 
den  wir  soeben  ph^iologisch  zu  definiren  unternahmen,  Reizung  und 
Uebung,  physiologische  Function  und  geistige  Thätigkeit  sind  folglich 
einander  deckende  Begriffe. 

Die  experimentell -physiologische  Untersuchung  verschiedener,  dem 
lebenden  Körper  entnommener  Organe  und  Gewebe,  namentlich  der 
Muskeln  und  Nerven,  hat  uns  femer  darüber  belehrt,  dass  die  ihnen  zu- 
kommenden Lebenseigenschaften  in  ganz  bestimmter  Beziehung  zu  den 
Bewegungsformen  der  Wärme  und  der  Elektricität  stehen.  Von  der 
ersteren  ist  ermittelt,  dass  ein  gewisser,  nur  in  kleinen  Grenzen 
schwankender  Temperatur-Grad  für  die  Entwicklung  der  nervösen  und 
musculären  Fähigkeiten  die  günstigsten  Aussichten  bietet,  eine  relativ 
unbedeutende  Erhöhung  oder  Erniedrigung  desselben  die  Entfaltung  jener 
Fähigkeiten  merklich  beeinträchtigt  Die  letztere  hat  uns  mit  besonderer 
Genauigkeit  ein,  wie  es  scheint,  die  lebende  Substanz  allgemein  be- 
herrschendes Xjesetz  enthüllt,  dass.  nämlich  hauptsächlich  der  Wechsel  in 
den  auf  dieselbe  eindringenden  Bewegungsursachen  ihre  Energien  wach- 
zurufen im  Stande  ist.  Ganz  die  gleichen  Verhältnisse,  deren  Kenntniss 


^  Kamt,  Kritik  d^r  ieUoiog.  XTrlhetltkraft.    Ausgabe  ron  O.  Habtensteix,  Bd.  V. 
p.  43).   Augsbe  Ton  Bobenuahi  u.  Schubbbt,  Bd.  lY.  p.  818. 
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wir  der  Analyse  einer  grossen  Anzahl  von  Specialfällen  verdanken,  treten 
uns  aber  von  Neuem  entgegen,   wenn  wir  die  Gesammtleistung  des 
menschlichen  Geschlechts  überblicken.   Die  höchste  Cultur,  die  höchste 
geistige  Entwicklung,  die  höchste  Lieistungsfähigkeit  kommt  wahrlich 
nicht  jenen  Völkerstämmen  zu,  welche  den  Extremen  irdischer  Wärme 
ausgesetzt  sind,  sondern  denen,  welche  die  temperirten  Breiten  unserer 
Erde  bewohnen,  und  eine  alltägliche  Erfahrung  zeigt  uns  femer,  dass  die 
Frische  unseres  Denkens  und  Treibens  unauflöshch  verknüpft  ist  mit  dem 
Wechsel  von  Thätigkeit  und  Ruhe,  von  Arbeit  und  Müsse.   Aus  diesem 
Allem  ist  zu  entnehmen,  erstens,  dass  die  Beziehungen  zwischen  physio- 
logischen Einwirkungen  und  Lebensfunction  der  lebenden  Körpert heile, 
welche  das  Experiment  an  den  Tag  gelegt  hat,  gleiche  Gültigkeit  besitzen 
für  die  Auffassung  und  physiologische  Beurtheilung  der  im  unversehrten 
Individuum  sich  entwickelnden  Thätigkeitsfolge.    Zweitens  aber  drängt 
sich  uns  folgender  bedeutsamere  Schluss  aiu.     Die  Veränderung  der 
physiologischen  Eigenschaften  eines  Gewebes  oder  Organs  durch  physi- 
kalische Kräfte  beruht  nothwendigerweise  auf  einer  Zustandsänderung 
des  Substrates.    Eine  Zustandsänderung  wiederum  kann  nicht  anders 
vorgestellt  werden,  als  bedingt  durch  eine  Modification  der  moleculären 
Schwingungen,  in  welchen  sich  alle  Materie,  auch  die  lebende,  ergeht, 
entspricht  also  stets  einer  Bewegungsänderung.    Wenn  nun  rein  physi- 
kaUsche  Kräfte,  Wärme,  Elektricität  u.  s.  f.,  die  Bewegung  der  lebenden 
Substanz  ihrer  Form  oder  Intensität  nach  umzugestalten  vermögen,  wenn 
andrerseits  hiermit  unmittelbar  eine  Modification  der  physiologischen 
Function  verknüpft  ist,  so  bedeutet  dies  nichts  Anderes,  als  dass  die 
physikalischen  Kräfte  sich  umsetzen  können  in  die  der  lebenden  Materie 
innewohnenden,  dass  diese  also  jenen  verwandt  sein  müssen  und  gleichen  « 
allgemeinen  Gesetzen  unterworfen  sind.   Wird  dieser  Schluss  für  das  ein- 
zelne Gewebe  oder  Organ  zugegeben,  so  muss  seine  Gültigkeit  auch  ftir 
die  gesammte  Lebenstibätigkeit  des  Individuums  eingeräumt  werden,  da 
letzteres  im  Ganzen  sich  zur  äusseren  Welt  und  ihren  mechanischen 
Kräften  wie  seine  Theile  verhält. 

Dies  in  grossen,  allgemeinen  Zügen  Methode,  Ziel  und  Begründung 
physiologischer  Bestrebungen.  Wenn  Meinungs-Gegensätze  und  Meinung»* 
Aenderungen,  wie  wir  finden  werden,  in  ihnen  zahlreich  vertreten  sind,  so 
liegt  die  Ursache  davon  in  der  Schwierigkeit  des  Unternehmens,  in  dem 
verschlungenen  Labyrinthe  der  Lebenserscheiiiungen  zur  Klarheit  ver- 
ständnissvoller Erkenntniss  vorzudringen.  Andrerseits  ist  nicht  ausser 
Acht  zu  lassen,  dass  die  bestehenden  Diö'erenzen  immer  nur  die  Oberfläche 
des  Forschens  berühren,  seinen  Gesammtinhalt  im  Grossen  und  Ganzen 
niemals  schädigen.  Wie  die  Wogen  des  Meeres  bei  dem  Wehen  des 
Windes  hier  im  Lichte  strahlende  Hügel,  dort  dunkle  Thäler  bilden,  unter 
ihnen  aber  unveränderlich  die  gewaltige  Tiefe  ruht,  so  schwankt  auch 
unser  Wissen  unter  dem  Drucke  der  herrschenden  Ideen,  ewig  bleibt  aber 
das  Princip  der  es  bedingenden  Forschungs-Methode  bestehen. 

Die  nunmehr  vorzunehmende  Special -Untersuchung  physiologischer 
Thatsachen  und  Gesetze  wird  sich  folgenden  Eintheilungs-Grun£ätzen 
anpassen. 
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DieQaelle  des  ihierischen  und  meDSchlichen  Liebens,  derStofiwechsel, 
gliedert  sich  in  eine  Reihe  gesonderter,  an  verschiedene  Organe  gebundener, 
aber  innig  ineinandergreifender  Lebensvorgänge.  Die  Lehre  vom  Stoff- 
wechsel wird  somit  zweckmässigerweise  den  ersten  Abschnitt  dieses 
Lehrbuchs  einnehmen  und  seinen  Erscheinungsformen  entsprechend  in 
die  einzelnen  Kapitel:  Physiologie  der  Verdauung,  Aufsaugung,  Athmung, 
des  Blutes,  der  Absonderung  zerfallen.  Wir  werden  von  der  Betrachtung 
des  Blutes,  welches  hier  überall  vermittelnd  eingreift,  ausgehen,  dann  die 
Verdauung  und  Aufsaugung  der  Nahrungsstoffe  erörtern,  daran  die  Lehre 
Ton  der  Athmung  knüpfen  und  mit  der  Betrachtung  der  flüssigen  Aus- 
scheidungen aus  dem  Blute  schliessen.  So  gewinnen  wir  eine  Totalübersicht 
des  Stoffwechsels  und  vermögen  es,  die  Bilance  gleichsam  der  Einnahmen 
und  Ausgaben  des  thierischen  Haushaltes  unter  verschiedenen  Ver- 
hältnissen festzustellen.  Die  enge  Beziehung,  welche  zwischen  diesen 
in  erster  Linie  zu  behandelnden  Vorgängen  und  der  Wärmeproduction 
besteht,  wird  es  rechtfertigen,  wenn  wir  sodann  die  Lehre  von  der 
thierischen  Wärme  in  genauestem  Anschluss  an  die  Erläuterung  des 
Ernährungs-Processes  folgen  lassen. 

Im  zweiten  Hauptabschnitt  werden  wir  als  Physiologie  des  Ner- 
vensystems alle  diejenigen  Lebensvorgänge  zusammenfassen,  welche 
mittelbare  oder  unmittelbare  Thätigkeitsäusserungendieses  dem  thierischen 
Organismus  eigenthümlichen  Apparates  darstellen.  Hierher  gehört  zu- 
nächst die  Muskelbewegung;  können  auch  die  Muskeln  ohne  Beihülfe  von 
Nerven  durch  directe  Einwirkungen  auf  ihre  Substanz  zur  Contraction 
gebracht  werden,  so  wird  doch  im  lebenden  Organismus  diese  ihre  vitale 
Thätigkeit  ausschliesslich  durch  Vermittlung  der  Nerven  ausgelöst.  Hier- 
her gehören  femer  die  verschiedenen  durch  die  Sinnesorgane  erzeugten 
Empfindungen,  femer  die  sogenannten  höheren  Seelenthätigkeiten,  welche 
zwar  selbst  für  die  physiologische  Analyse  noch  unnahbar  sind,  für  welche 
wir  aber  wenigstens  die  physischen  Organe  aufzusuchen  haben.  Hierher 
gehört  femer  die  Einwirkung  der  Nerven  auf  die  Absondomngsorgane, 
deren  Resultat  in  der  Lehre  vom  Stoffwechsel  zur  Sprache  kommt.  Indem 
wir  uns  eine  nähere  Charakteristik  der  Functionen  des  Nervensystems  für 
eine  diesem  zweiten  Abschnitt  vorauszuschickende  Einleitung  aufsparen, 
bemerken  wir  hier  nur  noch  Folgendes.  Man  stellte  früher  gewöhnlich 
die  durch  Nerven  vermittelten  Lebensvorgänge  unter  der  Bezeichnung 
,,animale"Processe  den  Vorgängen  des  Stoffwechsels  als  „vegetativen** 
gegenüber.  Diese  Bezeichnungen  sind  mit  Recht  aufgegeben.  Allerdings 
findet  auch  im  Pflanzenorganismus,  wie  im  thierischen,  ein  stetiger  Stoff- 
wechsel, Aufnahme  von  der  Aussenwelt  und  Abgabe  an  dieselbe  statt,  aber 
mit  Unterschieden  von  fundamentaler  Bedeutung.  Während  der  thierische 
Organismus  durch  Verbrennung  Spannkräfte  in  lebendige  verwandelt, 
beruht  der  Stoffwechsel  der  Pflanze  in  der  Hauptsache  auf  einer  Reduction, 
bei  welcher  umgekehrt  lebendige  Kräfle  wieder  in  Spannkräfte  verwandelt 
werden.  Auf  ^er  anderen  Seite  ist  allerdings  ein  Theil  der  sogenannten 
animalen  Processe,  wie  die  Empfindungen,  und  der  Apparat  des  Nerven- 
Bystems  ausschliessliches  Eigenthum  des  thierischen  Organismus;  Be- 
wegungen aber,  also  ausnahmsweise  Entwickelung  lebendiger  Kräfte,  und 
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zwarBew^ungserscheinungen,  welche  auf  die  gleichen  Grundbedingungen, 
auf  eine  aUgemeine  Lebenseigenschaft  des  sogenanuten  ,,Protoplasma'8*\ 
zurückzuführen  sind,  wie  die  Muskelbewegungen,  treten  auch  in  vege- 
tabilischen Organismen  auf 

Einen  dritten  Abschnitt  bildet  die  Physiologie  der  Zeugung. 
Derselbe  behandelt  eine  Gruppe  von  Lebensvorgängen,  deren  gesonderte 
Betrachtung  nicht  durch  ihre  specifische  Natur,  sondern  lediglich  durch 
ihr  specifisches  Resultat,  oder  wenn  wir  uns  so  ausdrücken  dürfen,  ihren 
besonderen  Zweck,  die  Production  neuer  Individuen  aus  Theilen  der  be- 
stehenden, gerechtfertigt  ist 

Wir  sehen  von  einer  weiteren  Ausfuhrung  allgemeiner  Betrachtungen 
ab,  indem  wir  es  vorziehen,  die  Entwicklung  der  wichtigsten  allgemeinen 
Gesichtspunkte  an  die  specielle  Erörterung  derjenigen  Thatsachen  an- 
zuknüpfen, zu  deren  tieferem  Verständniss  sie  flilu'en  sollen,  und  welche 
als  Belege  für  dieselben  dienen. 


BESTES  BUCH. 

PHYSIOLOGIE  DES  THIERISCHEN  STOFFWECHSELS. 


ERSTES  CAPITEL. 

PHYSIOLOGIE  DES  BLUTES. 

VOM  BLUTE  IM  ALLGEMEINEN. 

§  1- 

Blut  nennen  wir  die  Flüssigkeit,  welche  in  den  Adern  unseres  Körpers 
und  denen  der  Thiere  enthalten  ist  und  durch  ein  passend  angebrachtes 
Pumpwerk,  das  Herz,  in  dauernde  Bewegung  und  Strömung  versetzt  wird. 
Schon  im  grauen  Alterthume  wiisste  man,  dass  Verluste  von  Blut  je  nach 
ihrer  Grösse  Schwächezustände,  selbst  den  Tod  herbeiführen  können,  und 
war  daher  schon  frühe  geneigt,  seinem  Dasein  die  Entwicklung  und  den 
Fortbestand  des  Lebens  überhaupt  zuzuschreiben. 

Genauere,  mit  besseren  Hül&mittehi  ausgeführte  Untersuchungen 
haben  diese  erste  und  älteste  Ansicht  von  der  Bedeutung  des  Blutes  im 
WesentUchffli  bestätigt.  Wir  wissen,  dass  es  der  Hauptträger  des  Ge- 
sammtstofiwechseb  ist,  dass  es  theils  aus  der  eingeathmeten  Luft,  theils 
aus  dem  von  uns  aufgenommenen  Nahrungs- Material  Stoffe  in  sich  auf- 
nimmt und  fortschwemmt,  um  während  seines  Umlaufis  wieder  davon 
vermöge  der  Anziehungs- Kräfte  befreit  zu  werden,  welche  die  Molokül- 
Complexe  des  einen  oder  des  anderen  Organs  auf  jene  Stoffe  ausüben. 
Ebenso  spült  es  auch  aus  den  Organen  und  Geweben  Stoffe  fort,  welche, 
als  Zerfallproducte  daselbst  entstanden,  durch  keinerlei  Attraction  am 
Orte  ihrer  Entstehung  zurückgehalten  werden,  und  überträgt  sie  entweder 
auf  andere  Gebilde  des  Oi^ganismus,  welche  diese»  Producte  zu  ihrer 
Thätigkeit  bedürfen,  oder  fuhrt  sie  denjenigen  Apparaten  zu,  welche 
dazu  bestimmt  sind,  die  unbrauchbaren  Zersetzungs- Producte  des  ver- 
arbeiteten Lebensmaterials  und  gewisse  Ueberschüsse  der  Einnahmen  an 
die  Aussenwelt  zurückzugeben.  Die  schnelle  und  dauernde  Strömung  des 
Blutes^  durch  alle  Bezirke  der  menschlichen  und  thierischen  Maschine 
bedingt  endlich  ausser  der  allseitigen  Vertheilung  stofflicher  Massen  eine 
höchst  gleichmässige  Vertheilung  der  ihm  an  verschiedenen  Orten  in 
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verschiedenem  Maasse  übermittelten  Wärmebewegung.  Die  Constanz 
unserer  Körper -Temperatur,  die  Wärme  unserer  der  Abkühlung  so  aus- 
gesetzten Körper- Oberfläche  wird  wesentlich  bedingt  durch  seine  Gegen- 
wart. Das  Blut  des  Menschen  und  der  höheren  Wirbelthiere  erscheint 
dem  unbewaffneten  Auge  gleichmässig  roth  und  selbst  in  dünnen  Schichten 
undurchsichtig;  seine  Consistenz  ist  dicklich,  seine  Reaction  auf  Pflanzen- 
farben deuthch  alkalisch. 

um  die  Alkalescenz  des  Blutes  zu  bestimmen,  darf  man  dasselbe  nicbt  direct 
auf  rothes  Lackmus-Papier  bringen,  weil  die  Eigenfarbe  des  Blutes  die  Reaction  als- 
dann verdecken  würde.  Vielmehr  hat  man  nach  einem  Vorschlage  von  Zumtz  das 
rothe  Lackmus-Papier  zunächst  mit  starker  Kochsalz-  oder  Glaubersalz-Lösung  an- 
zufeuchten ,  dann  den  Blutstropfen  auf  die  benetzte  Stelle  aufifaUen  zu  lassen  und 
letzteren  schnell  mit  Fliesspapier  fortzu wischen.  Die  Gegenwart  der  Salze  verhindert 
das  Haften  und  Eindringen  der  gefärbten  Blutbestandtheile,  nicht  aber  die  Entwick- 
lung der  Reaction.  Mittelst  dieser  Methode  fand  Zuntz  ,  dass  die  Alkalescenz  des 
Blutes  nach  seiner  Entfernung  aus  der  Ader  rasch  in  erheblichem  Grade  abnimmt, 
um  so  mehr,  je  stärker  sie  ursprünglich  war. 

Hat  das  Blut  den  lebenden  Organismus  verlassen,  so  verliert  es  seinen 
flüssigen  Zustand  und  erstarrt  zu  einer  gallertigen  Masse.  Der  gleiche 
Vorgang  findet  unter  Umständen  auch  im  Inneren  des  Körpers  statt,  so 
z.  B.  wenn  letzterer  seine  Lebensfähigkeit  eingebüsst  hat.  Man  bezeichnet 
diese  Eigen thümlichkeit  des  Blutes  kurzweg  als  Gerinnbarkeit  des- 
selben. Ueberlässt  man  den  geronnenen  Blutklumpen  sich  selbst,  so  nimmt 
seine  Consistenz  allmählich  zu,  er  schrumpft,  und  eine  gelblich  gefärbte, 
durchsichtige  Flüssigkeit  wird  abgeschieden.  Die  Temperatur  des 
Blutes  schwankt  innerhalb  der  verschiedenen  Tbierklassen  in  weiten 
Grenzen,  passt  sich  bei  den  einen  fast  genau  der  Temperatur  des  um- 
gebenden Medium  an,  übersteigt  bei  den  anderen  dieselbe  um  eine  mehr 
minder  beträchtliche  Gradzahl.  Für  den  Menschen  kann  als  normale 
Höhe  der  Bluttemperatur  die  Zahl  37 — 38 <>  C.  angenommen  werden,  bei 
einigen  der  höheren  Wirbelthiere  findet  sich  nicht  selten  ein  grösserer 
Werth.  So  pflegt  z.  B.  beim  Hunde  die  mittlere  Bluttemperatur  zwischen 
38 — 39®  C.  zu  schwanken,  bei  Vögeln  sogar  zwischen  41 — 43®  Ct 

Die  specifische  Wärme  des  menschlichen  Blutes  ist  neuerdings 
von  Gamgee^  gemessen  worden  und  beträgt  im  Mittel  1^02,  ist  also  nur 
wenig  grösser  als  diejenige  des  Wassers.  Sein  specifisches  Gewicht^ 
liegt  innerhalb  der  Grenzen  von  1050  und  1059,  entspricht  also  im  Mittel 
der  Zahl  1055. 

Durchschnittlich  ist  das  Blut  der  Frauen  um  wenigstens  Viooo  leichter  als  das- 
jenu^e  der  Männer,  zuweilen  kommt  nach  Nassb  bei  scnwangeren  Frauen  die  Zahl 
1045  vor;  das  Blut  jugendlicher  Individuen  hat  ein  niedrigeres  sp.  Gewicht  als 
dasjenige  von  Erwachgenen.  Yerschiedene  physiologische  Verhältnisse ,  vor  Allem 
Aumahme  von  Speise  und  Getränk  ändern  dasselbe,  jedoch  niemals  in  beträchtlichem 
Maasse  und  immer  nur  höchst  vorübergehend,  da  sich  das  Blut  des  Ueberschusses 
an  Wasser  schnell  durch  die  Nieren  entledigt. 

Die  Menge  des  in  einem  Körper  enthaltenen  Blutes  lässt  sich  un- 


^  A.  Gaxgbe,  On  ths  »peeiße  h$at  ofblood.  Journal  ofanaiomy  andphytiology.  Vol.  T. 
p.  139.    G.  Meissneb's  Bericht  über  die  Fortsehritte  der  Physiologie  1870  p.  144. 
'  H.  Nab8£,  in  K.  Wagker'b  Handwörterbuch  d,  Physiologie,  Bd.  I.  p.  82. 
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mittelbar  nicht  bestimmen.  Denn  weder  vermag  man  die  ganze 
Quantität  desselben  aus  den  Adern  zu  entleeren,  noch  den  Raum- Inhalt 
des  Kanal^Btems  zu  messen,  welches  zur  Beherbergung  des  Blutes  dient. 
Das  beste  Ver£Ethren  die  Gesammtblutmenge  auf  indirectem  W^e  zu 
ermitteln,  rührt  von  Welckee^  her  und  beruht  auf  folgendem  Principe. 
Löst  man  einen  Ccm.  des  Blutes,  dessen  Gesanmitmenge  zu  bestimmen 
ist,  in  einer  gemessenen  Menge  Wassers,  so  nimmt  dasselbe  eine  rothe 
Färbung  von  bestimmter  Nuance  an.  VerschaflEt  man  sich  dann  durch 
Ausspritzung  der  Gefässe  und  Auspressung  der  zerhackten  Gewebe  mit 
Wasser  eine  Liösung  des  ganzen  übrigen  Blutes  und  verdünnt  dieselbe 
solange,  bis  ein  gleiches  Volum  der  Lösung  in  gleich  dicker  Schicht,  wie 
die  Probemischung,  genau  dieselbe  Färbung  im  durchgehenden  Lichte 
zeigt  wie  letztere,  so  erfahrt  man  durch  Division  des  Gesammt-Volumens 
der  Lösung  mit  dem  Volumen  der  Probemischung,  wie  oft  die  in  letzterer 
enthaltene  Menge  Farbstofiis  in  der  Gesammtlösung  enthalten  ist,  mithin, 
wieviel  Ccm.  Blutes  in  ihr  gelöst  sind. 

Nach  dieser  colorimetnschen  Methode  ermittelte  Welckee  bei  einem 
Hingerichteten  die  Blutmenge  =  1/13  des  Körpergewichts,  Bischoff*  in 
zwei  gleichen  Fällen  einmal  dieselbe  Zahl,  das  andere  Mal  nur  Vu  ^^ 
Körpergewichts  {9^L  ü.).  Bei  einem  Neugebomen  fand  Welcker  den 
Werth  von  Vi9-  Ini  Allgemeinen  lässt  sich  also  das  Gesammt-Gewicht  des  im 
menschlichen  Körper  enthaltenen  Blutes  auf  8 — 10  it,  oder  4 — 5  KgrnL, 
die  Gesammtmenge  in  runden  Zahlen  auf  4500 — 5000  Ccm.  angeben. 

Verbesserungen  derWsLCKER^scben  Methode  sind  späterhin  durch  IIeidbnhain 
und  GscHEiDLEN«  eingeführt  worden.  Ersterer  hatte  erkannt,  dass  dem  venösen 
Blute  eine  grössere  Färbekraft  zukomme,  als  dem  arteriellen  (im  Mittel  wie  112:100) 
and  demzutolge  vorgeschlagen,  zwei  Probemischungen  statt  der  einen  WsLCKER^schen 
herzustellen,  die  eine  aus  arteriellem,  die  andre  aus  venösem  Blute,  die  WELCKBR'sche 
Gesammtlösung  alsdann  zuerst  der  letzteren,  dann  der  ersteren  gleichfarbig  zu  machen 
and  aus  dem  doppelten  Ergebnlss  das  Mittel  zu  nehmen. 

Gscheidlen'b  Verbesserungen  der  Methode  gehen  darauf  aus ,  die  bekanntlich 
leicht  eintretende  Zersetzung  des  Blutfarbstoffs  durch  Imprägnirung  desselben  mit 
Kohlenoxyd  auf  ein  Minimum  herabzusetzen,  beziehungsweise  ganz  zu  verhüten  und 
an  Stelle  des  Wassers,  welches  Welcker  und  Heidrnhain  zur  Ausspritzung  der 
Gefösse  und  zur  Auslaugung  der  zerkleinerten  Organe  und  Gewebstheile  benutzt 
hatten,  eine  0,6  procentige  Kochsalzlösung  in  Gebrauch  zu  ziehen.  Die  so  verbesserten 
Methoden  sind  bisher  nur  an  Thieren  zur  Verwendung  gekommen  und  haben  ergeben 
far  Kaninchen  ^'^OIl,  Meerschweinchen  V/ig,7,  für  Hunde  Vif>7>  ^^^  Katzen  nach 
Raxke's*  von  Gscheidlen  corrigirter  Angabc  V«i»6- 

Eine  Modification  der  WELCKER'schon  Methode  hat  Preyer*  veröffentlicht.  Er 
benutzt  die  Eigenschaft  des  Blutfarbstoffes  gewisse  Lichtstrahlen  (s.  u.)  des  Sonnen- 
ipectrums  zu  absorbiren ,  um  die  Gleichartigkeit  der  beiden  WELCKER*8chen  Blut- 


*  Welcker,  Archiv  d.  Verein$  f.  gem.  Arbeiten  z.  Förderung  d.  Heilkunde.  Band.  I. 
p.  195.  Prager  Vierteljahr eechrift  f.  praki.  Heilkunde  1864.  Bd.  IV.  p.  11.  ZeiUehri/tf.  rat. 
Median  Ul.  Bcihe,  Bd.  IV.  p.  145. 

»  BiBCHOFP,  Zeiteehrifif.  wite.  Zoologie  Bd.  VII  p.  831.  Bd.  IX.  p.  65. 

'  HsiOEirBAiN,  Disquie.  critie.  et  exper.  de  »ang.  quantit.  Halls  1857.  Archiv  f.  phyeiol. 
Heilkunde  Bd.  I.  p.  607,  Gscbbidlen,  Unter»,  au»  d.  phyeiol.  Laborai.  z.  Würzburg.  1868. 
Bd.  n.  p.  148ya  Pflueoeb's.  Archiv  Bd.  VII.  p.  680.  Spieoelbero  u.  Gscheidlen,  Archiv 
/.  G^näkologü.  Bd.  IV.  p.  1. 

*  Rajous,  Bluivertheil.  und  Thätigkeittwecheel.  d.  Org. 
'  Pebtbb,  Die  Bhitkryetaüe.   Jena,  1871.  p.  181. 
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mischungen  festzustellen.  Er  verdaimt  demgemäss  die  erste  Blutprobe  so  lange  mit 
gemessenen  Quantitäten  Wassers,  bis  die  Absorption  bestimmter  Lichtstrahlen  ganz 
oder  eben  gerade  unmerkbar  wird.  Bringt  er  alsdann  die  Gesammtlösung  des  Blutes 
auf  dieselbe  Stufe  der  Wirkungslosigkeit,  so  kann  er  vielleicht  mit  etwas  grösserer 
Sicherheit  als  Wblckeb  den  Augenblick  bestimmen,  .in  welchem  der  Goncentrations- 
Grad  beider  Lösungen  sich  entspricht.  Die  weitere  Berechnung  ist  selbstverständlich 
diejeiüge  der  WELCKER'schen  Methode.  Eine  zweckmässige  Aenderung  des 
PBEY£B*schen  Verfahren  ist  von  Steinberg  und  Nawrocki  *  vorgeschlagen  worden. 
Bbozeit'  endlich  benutzt  ein  von  Nawbooki'  zuerst  mitgetheiltes  Verfahren  den 
Blutfarbstoff  aus  verdünnten  Blutlösungen  mit  saurem  Aether  zu  extrahiren  und  aus 
letzterem  rein  darzustellen,  um  durchWägung  erstens  den  Gehalt  einer  gemessenen 
Menge  reinen  Blutes ,  z.  B.  von  1  Ccm.  an  Blutfarbstoff  festzustellen  und  zweitens 
eben  diesen  Gehalt  in  der  durch  Ausspritzung  und  Auspressung  des  Gesammtthieres 
erhaltenen  Gesammtblutlösung  zu  ermitteln.  Division  des  zu  zweit  erhaltenen  Ge- 
vnchttheils  durch  den  zuerst  gewonnenen  Ertrag  giebt  unmittelbar  die  Menge  des 
Bluts  in  Gem.,  welche  nach  Entnahme  des  einen  Gem.  in  den  Adern  des  Thieres 
zurückblieb. 

Die  nach  der  Wägimgs-Methode  erhaltenen  Resultate  stimmen  im  Allgemeinen 
mit  denen  überein,  welche  durch  die  colorimetrische  erlangt  worden  sind. 

Die  älteren  Methoden  zur  indirecten  Bestimmung  der  Blutmenge  von  Valentin^, 
Ed.  Webeb  und  Lehmann  haben  nur  noch  historischen  Werth.  Die  mit  ihnen  ver- 
bundenen Fehlerquellen  sind  so  gross .  dass  sie  auch  bescheidenen  Ansprüchen  an 
Genauigkeit  nicht  genügen  können.  £s  darf  jedoch  nicht  vergessen  werden,  dass 
namenüich  Valentin  durch  seine  Arbeit  den  ersten  fruchtbaren  Anstoss  zur  Aus- 
mittlungeiner  indirecten  Bestimmung  der  Gesammtblutmenge  gegeben  und  trotz  der 
grossen  Fehler  der  von  ihm  angewandten  Methode  wichtige  Ergebnisse  mit  derselben 
erzielt  hat.  Dahin  gehört  der  Nachweis ,  dass  sich  das  VerhSJtniss  zwischen  Blut- 
und  Körpergewicht  bei  verschiedenen  Thierspecies  verschieden,  bei  derselben 
Thierspecies  dagegen  in  hohem  Grade  constant  erweist,  und  dass  dde  absolute  Menge 
des  Blutes  sehr  beträchtliche  Schwankungen  je  nach  dem  Emährungs  -  Zustande 
des  Thieres  erfährt. 

Der  Creruch  des  Blutes  hat  bei  vielen  Tbierarten  und  auch  beim 
Menschen  einen  eigenartigen  Charakter  und  gewinnt,  wieBABBUEL^  zeigte, 
durch  Zusatz  von  Schwefelsäure  zum  frischen  Blute  sehr  an  Deutlichkeit. 
Durch  die  Versuche  von  Matteucci  ^  kann  man  als  entschieden  ansehen, 
dass  der  specifische  Blutgeruch  von  einer  flüchtigen  Fettsäure  herrührt, 
welche  an  ein  Alkali  im  Blute  gebunden  durch  eingetropfte  Schwefelsäure 
frei  gemacht  wird. 


DAß  MIKROSKOPISCHE  VERHALTEN  DE8  BLUTES. 

§2. 

Als  Leeuwenhoeck  im  Jahre  1673  zum  ersten  Male  menschliches 
Blut  bei  genügend  starkerVergrösserung  imter  dem  Mikroskope  betrachtete, 
konnte  das  Ergebniss  seines  Forschens  kaum  einen  schlagenderen  Beweis 


»  Fflveoer's  Archiv  Bd.  Vü.  p.  101. 

'  Brozeit,  Pflueoer's  Archiv   Bd.  III.  p.  363. 

'  Nawkocki,  Cirbl.f.  d.  med,  Witt.  1867.  p.  195. 

*  YxuiiiTiVfSepert/.Anatu.Fhpsiol  1838.Bd.UI.  p.29.CAN8TATT'8/aArtf«6er.  1844. 
p.  169.    Lehmann,  LeArb,  d.  phytiolog.  Chemie  2.  Aufl  Bd.  II  p.  234. 

B  BARBVBLy  Annulet  tTHygCene  ptiblique  et  de  medeeine  Ugale,  1,829.  Vol.  VI  p.  267. 
R.  Waoneh,  Handwörterbuch.  Bd.  I.  p.  80. 

•  ^ikTTvxcci,Annal.dechim.etdephy».  1833.  Vol.  62.  p.  137.  MiLNK-EDWARD8,2>(0ff4. 
Vol  I.  p.  193. 
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dafai  beibringen,  dass  nur  die  Verschärfung  unserer  Sinne  durch  künst- 
liche HiU&mittel  uns  ein  tieferes  Eindringen  in  das  Dunkel  organischen 
Treibens  ermöglichen  würde.  Die  dem  unbewaffneten  Auge  so  gleich- 
massig  gefärbt  erscheinende  Blutflüssigkeit  zeigte  sich  ihm  zusammen- 
gesetzt aus  einer  Unzahl  röthlich  gefärbter  runder  Köiperchen,  welche  in 
einem  dmrchsichtigen  klaren  Medium  schwammen.  Die  vergleichende 
Untersuchung  verschiedener  Thierspecies  ergab  alsdann  weiter,  dass  die 
in  ihren  Leibern  enthaltene  rothe  Flüssigkeit  ebenfalls  eine  Flüssigkeit 
mit  suspendirten  rothgefarbten  Körpern  darstellte,  nur  dass  diese 
Suspensions-Theilchen  bei  einer  Klasse  von  Wirbelthieren,  und  zwar  bei 
den  dem  Menschen  am  nächsten  stehenden  Säugethieren,  wie  bei  ersterem 
eine  runde,  bei  Fischen,  Reptilien  und  Vögeln  dagegen  eine  elliptische 
Grenzcontour  besassen.  Nachdem  somit  erwiesen  war,  dass  das  rothe 
Blut  der  Wirbelthiere  und  des  Menschen  nicht  als  Lösung  eines  rothen 
Farbstoffes  anzusehen  war,  sondern  seine  Farbe  einer  dichten  Anhäufung 
kleinster  rother  Elementartheile  innerhalb  einer  fast  farblosen  Flüssigkeit 
verdankte,  beschäftigte  sich  eine  Zahl  ausgezeichneter  Beobachter  mit  der 
Verarbeitung  und  dem  Ausbau  dieser  fundamentalen  Thatsache. 

Ausser  den  von  Lkeüwenhoeck  entdeckten  Farbstoffkugeln,  welche 
wir  heut  zu  Tage  Blutzellen  (rothe  Blutkörperchen)  nennen,  kennen  wir 
im  Blute  seit  Hewson  ^  bei  Weitem  spärlicher  vorkommende  farblose  Ge- 
bilde, die  weissen  Blutzellen  (weisse  Blutkörperchen),  ferner  ebenfalls  in 
der  Regel  nur  spärlich  anzutreffende,  unregelmässig  gestaltete  Klümpchen 
farbloser  Kügelchen',  endlich,  von  sehr  unbeständigem  Vorkommen, 
Elementarkömchen  fettiger  Natur.'  Die  im  mikroskopischen  Bilde 
wasserhelle  Flüssigkeit,  welche  die  aufgezählten  Gebilde  suspendirt 
mithält,  nennt  man  Plasma  sanguinis. 

Die  rothen  Blutzellen  des  Menschen  stellen  zirkelrunde  Scheiben  dar, 
deren  Flächen  concav  ausgehöhlt  sind.  Sie  gleichen  also  vollkommen 
kleinen  biconcaven  Linsen  mit  kreisförmigem  Umriss.  Dem  entsprechend 
zerstreuen  sie  auch  das  Licht,  welches  vom  Spiegel  des  Mikroskops  durch 
sie  hindurch  zum  Auge  des  Beobachters  dringt,  und  zwar  ihrer  Linsenform 
gemäss  am  Rande  in  beträchlicherem  Grade  als  im  Centrum.  Die  Folge 
davon  ist,  dass  von  den  stark  abgelenkten  Randstrahlen  nur  wenige  in 
den  Tubus  des  Mikroskops  gelangen  werden,  eine  relativ  viel  grössere 
Anzahl  dagegen  von  den  Centralstrahlen.  Hieraus  erklärt  sich,  dass  jede 
lEsurbige  Blutscheibe  im  scharfen  mikroskopischen  Bilde  aus  einem  hellen 
centmlen  Fleck  und  einem  dunkleren  peripheren  Ringe  zusammengesetzt 
erscheinen  muss.  Versetzt  man  die  dünne  Blutschicht  unter  dem  Mikro- 
skope in  Bewegung,  so  sieht  man  nicht  selten,  dass  die  farbigen  Scheiben 
Uure  Gestalt  verändern.  Sie  verwandeln  sich  alsdann  in  kleinste  Stäbchen, 
deren  Länge  dem  Durchmesser  der  früheren  Scheiben  gleichkommt  deren 
Enden  leicht  aufgetrieben,  deren  Seitenflächen  concav  ausgehöhlt  sind. 


^  Hewson,  1770  u.  1773.  Fhüotophieal  Transaeiiont.  —  Milne -  Edwards ,  Le^on«, 
Vol.  L  p.  44.  u  fg. 

*  M.  ScHTJLTZE  in  semem  Archiv,   Bd.  I.  p.  36  u.  fg. 
'  K0EU.IKER,  Mikrotkopüehe  Anatomie,  p.  576. 
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Ebenso  leicht  geht  diese  neue  Form  wiederum  in  die  frühere  über,  und 
man  erkennt  bei  genauerer  Beobachtung  bald,  dass  die  neue  Gestalt  nur 
durch  eine  Lageveränderung  der  farbigen  Scheiben  bedingt  war  und  nichts 
Anderes  bedeutet,  als  dass  letztere  sich  hochkant  gestellt  hatten ,  die 
Stäbchenform  folglich  dem  Querschnittsbild  der  Scheibe  entspricht. 
Während  die  farbigen  Blutzellen  im  Fliessen  begri£fen  sind,  ereignet  es 
sich  häufig,  dass  ein  Theil  derselben  durch  irgend  ein  Hindemiss  im  Laufe 
aufgehalten  wird;  der  Strom  der  noch  in  freier  Bewegung  begriffenen 
Zellen  stösst  nunmehr  gegen  den  Haufen  der  bereits  ruhenden  und  äiesst 
zu  den  Seiten  desselben  ab.  Beobachtet  man  nun  die  einzelnen  Zellen  des 
Stromes  genau,  wie  sie  an  den  ruhenden  zu  einem  Theile  hängen  bleiben, 
zum  Theile  sich  an  und  zwischen  ihnen  Yorbeidrängen,  so  ist  man  über- 
rascht, zu  finden,  wie  oft  hier  Dehnungen  imd  Quetschungen  der  kleinen 
Substanz-Theilchen  zu  den  erheblichsten  Reckungen  und  Krümmungen  der 
ganzen  Gestalt  fuhren  können,  ohne  dass  die  endlich  wieder  freigewordene 
Blutzelle  irgend  merkbare  Aenderungen  ihres  Aussehens  verräth.  Die 
farbigen  Blutzellen  müssen  somit  bei  grosser  Weichheit  einen  hohen  Grad 
von  Elasticität  besitzen.  Ihre  Grösse  beträgt  im  Mittel  nach  Habting 
7,56  fA  Breite  und  1,7  ^  Dicke,  doch  kommen  Schwankungen  beträcht- 
lichen  Grades  vor.  Nach  Habting's  Messungen  finden  sich  Grössen- 
differenzen  farbiger  Blutzellen  zwischen  4,5  fi  und  9,8  fji  hinsichtlich  der 
Breite  und  1  ^  und'  2,2  fji  hinsichthch  der  Dicke.  ^ 

Den  feineren  Bau  der  farbigen  Blutzellen  anlangend,  darf  behauptet 
werden,  dass  die  ältere,  dem  ScHWAKN'schen  Zellenschema  angepasste 
Anschauung  allgemein  aufgegeben  worden  ist.  Durch  die  Arbeiten  von 
Beale,  E.  Bbuecke,  Max  Schültze,  Rollett  u.  A.  ist  einerseits  gezeigt 
worden,  dass  die  ursprüngliche  Lehre  von  der  Bläschennatur  der  rothen 
Blutzellen,  ihrer  Zusammensetzung  aus  einer  elastischen  Hülle  imd  einem 
chemisch  differeüten  Inhalt  jedes  Beweisgrundes  entbehrt,  andrerseits 
aber  auch,  dass  der  histologische  Begriff  der  Zelle  durch  den  Fortfall  d^ 
Membran  nicht  mit  beseitigt  wird.  Der  fundamentale  Satz,  dass  der 
menschUche  und  thierische  Körper  kein  continuirliches  Gebilde,  sondern 
ein  Aggregat  einzelner,  lebender  Individuen,  der  Zellen  darstellt,  bleibt 
unverändert  stehen,  mag  man  die  Zelle  nun  definiren  als  Bläschen, 
zusammengesetzt  aus  Hülle,  Inhalt  und  Kern,  oder  als  räumlich  begrenztes 
Klümpchen  lebender  Materie  ohne  Hülle  und  selbst  ohne  Kern.  Hiernach 
wird  es  begreiflich,  weshalb  man  auch  bei  dem  jetzigen  Stand  unserer 
weiter  vorgerückten  Erkenntniss  von  farbigen  Blutzellen  sprechen  darf, 
ungeachtet  des  Nachweises,  dass  dieselben  nicht  Bläschen,  sondern  solide 
Gebilde  sind,  bestehend  aus  einer  farblosen  porösen  Grund-Substanz,  dem 
sogenannten  „Stroma^',  imd  der  in  letzterem  eingebetteten  Farbstoffmassa 
Ein  Kern  ist  in  den  rothen  Blutzellen  der  Menschen  und  Säugethiere  nicht 
nachzuweisen.  Der  helle  centrale  Fleck ,  welchen  man  bei  der  Flächen- 
ansicht  in  ihnen  wahrnimmt,  ist  ledighch  der  optische  Ausdruck  ihrer  (s.  o.) 
biconcaven  Linsen-Form. 


'  KoELLiKER,  Handbuch  d.  Geiceb§lehre,   5.  Aufl.  p.  619.  1  (x  <=b  0,001  Mm. 
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Die  GrOnde,  welche  ftir  die  Klümpchen-  und  damit  gegen  die  Bläschen-Natur 
der  fjBfbigen  BlutzeUen  sprechen,  kommen  im  Allgemeinen  darauf  hinaus^  dass  es 
gelingt  durch  verschiedene,  theils  physikalische,  theils  chemische  Agentien  einen 
Zerfadl  derselben  herbeizuführen,  durch  welchen  die  einzelnen  BlutzeUen  in  kleinste 
Farbstoff-Partikel  von  gleichartiger  Beschaffenheit  und  gleichem  Verhalten ,  wie  die 
nrsprOnglichen,  unversehrten  Zellen  zerspalten  werden.  In  der  angegebenen  Weise 
wirkt  vor  AUem  die  Erwärmung  des  Blutes  (Bbalb,  M.  Schdltzb').  Brinj^  man 
einen  Blutstropfen  auf  einen  heizbaren  Object-Tisch  und  erwärmt  ihn  bis  auf  Körper- 
Temperatur  und  etwas  darüber  (38 — 45 ""  C),  so  bleiben  die  in  ihm  enthaltenen 
firbigen  Zellen  unverändert;  das  von  Klkbs  behauptete  und  als  lebendige  Con- 
tractions-Erscheinung  gedeutete  Zackig  worden  bei  dieser  Temperatur  tritt  nicht  ein. 
Bei  b2^  C.  dagegen  beginnt  eine  eigenthümliche  Schmelzung  der  Blutzellen.  Sie 
bekommen  zui^nst  am  Rande  Einschnürungen,  welche  tiefer  und  tiefer  werden.  Es 
schnüren  sich  kugelige  Partien  ab,  welche  mit  dem  centralen  Reste  anfangs  noch 
durch  Fäden  zusammenhängen ,  dann  sich  ablösen ,  sodass  jede  Zelle  in  eine  ver- 
schiedene Anzahl  rothgefärbter,  kugeliger  Stücke  von  sehr  verschiedener  Grösse 
zerfiUlt  Unter  ihnen  pflegt  der  kugelige  Rest  des  Centrums  den  relativ  bedeutendsten 
ümfiang  zu  besitzen.  Mitunter  spielt  sich  der  beschriebene  Vorgang  in  etwas  ab- 
weichender Form  ab.  Die  farbigen  Zellen  treiben  alsdann  einen  oder  mehrere, 
längere,  cylindrische  Fortsätze,  welche  sich  perlschnurartig  einschnüren  und  in 
Kugeln  zerfallen.  Alle  diese  Veränderungen  treten  jedoch  nur  an  gut  erhaltenen 
biconcaven  Blutzellen  auf.  Sind  dieselben,  wie  dies  längere  Zeit  nach  der  Entieerung 
ans  der  Ader  von  selbst  zu  geschehcnpnegt,  kugelig  geworden,  so  bleiben  sie  bei 
52 <*  C.  unverändert.  Steigert  man  die  Temperatur  von  52°  auf  60"  C,  so  lösen  sich 
die  kugeligen  Trümmer  der  Zellen  auf,  d.  h. ,  sie  geben  ihren  Farbstoff  an  die  um- 
gebende Flüssigkeit  ab,  w^üirend  die  entfärbten  Stroma-Reste  sich  dem  Blicke 
entziehen. 

In  ganz  analoger  Weise ,  wie  die  Wärme ,  bringen  concentrirte  Lösungen  von 
Harnstoff  einen  Zerfall^  der  farbigen  Blutzellen  herbei.  Auch  in  ihnen  beobachtet 
inan,  wenn  sie  frischem  Blute  unter  dem  Mikroskope  hinzugesetzt  werden,  Fortsatz- 
büdungen  der  Zelloberfläche,  perlschnurartigen  Zerfall  derselben,  endschliesslich 
gleichmässige  Vertheilung  des  Farbstoffs  in  dem  umspülenden  M^edium.  Hierher 
gehören  femer  die  Folgeerscheinungen  mechanischer  Misshandlungen  der  farbigen 
Blutzellen.  Ihre  grosse,  bereits  erwähnte  Nachgiebigkeit  ^egen  Druck  und  Zerrung 
bewirkt  zunächst,  dass  sie  unter  den  gedachten  Verhältmssen  Formveränderungen 
der  mannigfaltigsten  Art  eingehen,  sich  breit  drücken,  zu  langen  Gelindem  ausziehen 
oder  falten  lassen ,  um  nach  Wegfall  der  pressenden  Einflüsse  ihre  ursprüngliche 
G^italt  wieder  anzunehmen.  Bei  gewissen  Graden  der  mechanischen  Misshandlung 
zerreissen  die  Blutzellen  jedoch,  ohne  dass  dabei  das  Bersten  einer  Membran  und 
Aosfliessen  des  Inhalts  wahrzunehmen  wäre  (Beale^).  Oft  sieht  man  jede  der  ge- 
bildeten Hälften  Bich  abrunden;  nur  selten,  wenn  das  Stroma  durch  irgend  welcne 
l^wirkungen  seine  Elasticität  verloren  hat ,  zeigen  sich  scharfe  Bruchflächen  mit 
zackigen  Gontouren,  welche  das  Vorhandensein  einer  Membran  vorspiegeln  können. 
Dagegen  kommt  wirklich  eine  solche  zum  Vorschein,  wenn  man  vorher  durch 
chemische  Agentien  (verdünnte  Säuren)  künstliche  Oberflächen -Verdichtungen  er- 
zengt hat.  IHe  aus  der  mechanischen  Zerklüftung  der  BlutzeUen  hervorgegangenen 
Bruchstücke  können  wieder  vollkommen  mit  einander  verschmelzen.  Zum  Zwecke 
der  künstlichen  Zerkleinerung  empfiehlt  sich  ein  von  Rollbtt  angegebenes  Ver- 
fahren, welches  darin  besteht,  dass  man  Blut  in  flüssigen  Leim  tropft,  den  letzteren 
erstarren  lässt  und  kleine  Gelatine-Stücke  sammt  Einschluss  unter  dem  Mikroskope 
zerdrückt 

Eine  zweite  Klasse  von  Erscheinungen  fügt  sich  der  eben  erwähnten  an,  um 


^  M.  ScHUi^TZE  a.  a.  0.  —  Beale,  Quart.  Journal  of  mieroaeop.  seienee.  Nr.  13.  1864. 
'  KoEULDLBR,  Handbuch,  d.  Gewebelehre.  5.  Aufl.  p.  623.  —  A.  Schmidt  u.  Schwbigoeb- 
Sqdel,  Ber,  d.  k.  »ächa,  Ge»,  d.  Wiee.  Math.  phyt.  Cl.  1867.  p.  190. 
*  BeaX£,  Quart,  Journal  of  mieroecopical  eeünce  1861.  p.  240. 
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darzuthon,  dass  mindestens  zwei  Sabstanzen  in  die  Zosammensetzong  der  farbigen 
Blatzellen  eingehen ,  eine  farUose  und  eine  farbige. 

Bei  Wasserzusatz  znm  mikroskopischen  Blutpräparate  bemerkt  man,  dass 
die  farbigen  Elemente  desselben  eine  AufqueÜnng  ihrer  Randpartien  erfahren  und 
durch  allmähliche  Ansgleichong  ihrer  centralen  Depression  biconTOx,  sodann  durch 
weitere  Q^eUung  kugelig  werden.  Dabei  entdärben  sie  sich ,  indem  ihr  Farbstoff  an 
die  umgebende  Flüssigkeit  tritt,  und  verwandehi  sich  in  mehr  und  mehr  erblassende 
mattglänzende  Kflgelchen,  welche  sich  endlich  dem  Blicke  entziehen.  Fügt  man 
nunmehr  Jod-  oder  Kochsalzlösung  dem  mikroskopischen  Präparate  zu,  oder  leitet 
man  dem  in  der  ScHWEiGOEB-SBiDSL'schen  Glaskammer  suspendirten,  der  mikro- 
skopischen Betrachtung  dabei  aber  zugänglichen  Blutstropfien  emen  Strom  Yon  Kohlen- 
säure zu,  so  werden  die  vorher  verschwundenen  Kügeldien  wieder  deutlich  sichtbar  in 
Gestalt  scharf  contourirter,  klarer  und  verhältnissmässig  grosser  Bläschen.  ^  Während 
die  älteren  Autoren  diesen  farblosen  Rest  einfach  als  zusammengefidlene  und  ent- 
leerte Holle  der  Blutzellen  deuteten,  sieht  man  aus  dem  oben  angegebnen  Grunde, 
und  ausserdem,  weil  selbst  die  kleinen  Partikeln  der  durch  Erwärmung  und  Harn- 
stoff zerfMlten,  feirbigen  Blutelemente  bei  ihrem  schliesslichen  Zerfliessen  ebenfallB 
durch  Jod ,  Kochsalz  und  Kohlensäure  nachweisbare  farblose  Reste  zurücklassen, 
denselben  jetzt  wohl  mit  Recht  als  die  Gerüstsubstanz,  das  Stroma  (Rollbtt)  der 
BlutzeUen  an,  in  dessen  Maschenwerk  die  Farbstoffioaasse  eingelagert  ist  Letztere 
befindet  sich  hiemach  darin  eingeschlossen,  wie  der  lebende  Inhalt  der  Koralle  in 
ihrem  Kalkgerüste,  und  soU  nach  Einigen,  namentlich  Bbubcke*,  auch  in  der  That  den 
eigentlichen,  leb^den  Leib  der  Blutzelle  darsteUcn.  Daher  der  Vorschlag  des 
letzteren  Autors  das  Stroma  Oflcoid,  den  Inhalt  Zooid  zu  nennen.  Obschon  Bbubckb 
diese  Ansicht  hauptsächlich  auf  Beobachtungen  an  BlutzeUen  von  Tritonen,  die  frisch 
in  einprocentige  Borsäure  eingebracht  worden  sind,  stützt  und  nicht  geneigt  ist  die- 
selbe auf  die  Blutzellen  der  Menschen  und  Säu^ethiere  zu  übertragen,  so  ist  das 
Princip  der  ganzen  Erscheinung,  die  Trennbarkeit  des  Stroma  von  seinem  gefärbten 
Inhalt,  dort  wie  hier  das  gleiche  und  ein  Grund  vor  der  Hand  nicht  abzusehen,  in 
dieser  Beziehung  eine  Differenz  zwischen  Tritonenblut  undSäugethier-  resp.  mensch- 
lichem Blute  zu  statuiren.  Einen  Beweis,  dass  seinem  Zooid  eine  Titalität  höheren 
Grades  als  seinem  Oikoid  zukomme,  hat  Bbübcke  nicht  gegeben. 

Ein  andrer  W^  zur  Befreiung  des  Stroma's  vom  Farbstoffe  bietet  sich ,  wenn 
man  Blut  einige  Male  hintereinander  gefrieren  und  wieder  aufthauen  lässt 
(Rollbtt),  femer,  wenn  man  die  Entladungsschläge  einer  Elektrisir- 
Maschinc  (Rollett^)^  Inductions schlage  (£.  Nbümann^)  oder  endlich  einen 
constanten  Strom  hmdurchleitet  Bei  der  Emwirkung  der  Spannungs-  und  In- 
ductions-Elektricität  werden  die  rothen  Blutzellen  zunächst  zackig  (StechaDfclform) 
und  fieckig,  später  wieder  glatt,  kugelig  und  gleichmässig  geförbt,  allmählich  blasser 
und  blasser,  endlich  unsichtbar.  Häufig  sieht  man  die  blassen  Kugeln  (entfärbte 
Stromata)  zusammenfliessen  und  verschmelzen,  ein  Beweis  fürihreMembranlosi^eit 
Bei  Durchleitung  constanter  Ströme  (NBUHAini)  treten  die  anfanglichen,  zackigen 
Formen  nur  am  negativen  Pole  auf,  während  am  positiven  die  BlutzeUen  so^eich 
kugeUg  und  entfärbt  werden.  Dass  die  beschriebenen  Veränderungen  nicht  Folge 
clektrolytischer  Zersetzung  sein  können ,  geht  aus  dem  Umstände  hervor ,  dass  ihr 
Hervortreten  in  keinem  Verhältnisse  zur  Intensität  des  elektrolytischen  Processes 
steht;  denn  sie  finden  sich  ebensowohl  bei  Anwendung  eines  constanten  Stromes  von 
hoher  elektrol3rtischer  Kraft,  als  auch  bei  abwechselnd  gerichteten  Inductions- Schlägen 
mit  wie  bekannt  geringem  elektrolytischen  Vermögen.  Da  Blutproben,  welche  schon 
vor  längerer  Zeit  dem  lebenden  Körper  entnommen,  nach  Rollbtt  selbst  Monate  lang 
ausserhalb  des  Organismus  aufbewahrt  worden  waren,  dieselben  Veränderungen, 

'  ScHWEiGO  ER -Seidel  o.  A.  Schmidt,  Arbeiten  a.  d.  phyeiol.  Anstatt  tu  Leiptig, 
2.  Jahrgang  1867.  p.  187. 

'  Bruecke,  Vorlesungen  über  Physiologie  Bd.  I.  p.  72  a.  73. 

'  RoLLETT,  Vefs.  u.  Beob.  a.  Blute.  Wiener  Sitzungsberichte  Math.-naturuf.  Cl.  2.  Abth. 
Bd.  XL  VI,  XL  VII  u.  L.   Moleschott's  Untersuchungen.  Bd.  K.  p.  22. 

*  Neumann,  Ctrbl.  f.  d.  med,  Witts.  1866.  p.  1.  Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiologie 
1865  p.  676. 
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wenn  «ach  in  langsamerer  Entwicklang  (Neumakh ),  durch  die  Elektricitit  erleiden, 
wie  frisches  ^nt,  so  kann  auch  nicht  daran  gedacht  werden ,  das  Zackigwerden  und 
Sckrampfan  der  Blntsellen  für  den  Ausdruck  einer  vitalen  Contraction  anzusehen. 
Ebensowenig  können  die  thermischen  Wirkungen  der  Elektricit&t  zur  Erkl&rung  der 
fragüchen  Erscheinong  herangezogen  werden,  da  die  Erwärmung  des  Bluts  nach  den 
oben  mitaetlieilten  Emhrungen  M.  Schcltzb's  ganz  anders  Terlaufende  Zust&nde 
herfcnmin.  In  wiefern  der  ozonisirte  Blntsanerstoff  ( A.  Schmidt)  zur  Deutung  der 
elektrifchen  Wii^ongen  heranzuziehen  w&re,  l&sst  sich  jetzt  nicht  bestimmen  und 
muss,  wie  überhaupt  die  Erklärung  der  ganzen  Erscbeinungsreihe,  weiteren  Unter- 
sachmiffen  anheim  gestellt  bleiben. 

A«uilich  wie  Wasser  wirken  Chloroform,  Aether,  Alkohol  und  die  neutralen 
Alkali -Salae  der  GallensAnren  (Kubhiib>).  Sic  entfllrben  die  Stromata.  lösen  sie 
aber  schliaaslich  mehr  oder  weniger  yollstftndig  auf.  ^lerkwürdigerweise  gilt  dasselbe 
such  Ton  der  Blutflüssigkeit  einiger  Thierarten,  wenn  Blutzellen  andrer  Thierspecies 
mit  deraelbcni  in  Berührung  gebracht  werden*  Alles  Erfahrungen,  welche  zum  Theil 
eine  hohe  praktische  Bedeutung  besitzen,  da  (Jhloroform*D&mpfe  von  den  Chirurgen 
hiocfig  verwandt  werden,  da  GaUens&uren  als  Product  des  Stoffwechsels  fortwährend 
in  unserem  eigenen  Körper  anzutreffen  sind  und  in  pathologischen  F&llen  in  den 
Blutstrom  selbst  gelangen,  da  endlich  die  Ueberführunff  thierischen  Blutes  in  das 
menschliche  Adersystem  für  gewisse  Krankheitsfälle  Tielmch  in  Vorschlag  gebracht 
worden  ist 

Yeraetzt  man  menschliches  oder  Säugethier-Blut  mit  concentrirten  Lösungen 
neutraler  Alkalisalze  (schwefelsaurem,  salpetersaurem,  phosphorsaurem,  koh- 
lensanrem  Kali  oder  Natron)  oder  gewisser  inoifferenter  organischer  Stoffe,  z.  B. 
Zucker,  so  verändern  die  farbigen  Blutzellen  ihre  Gestalt  in  der  Art,  dass  sie  sich 
beträchtlich  abflachen,  ihr  Breitendurchmesser  zu-,  ihr  Dickendurchmesser  abnimmt, 
die  centrale  Depression  sich  vertieft  und  weiter  gegen  den  Rand  hin  ausbreitet  Sie 
verlieren  dabei  meist  ihre  kreisförmigen  Cuntouren,  werden  länglich,  eckig  und 
biegen  sich  häufig  an  den  Rändern  um.  Auf  der  Kante  liegend  erscheinen  sie  als 
tusserordentlich  dünne,  meist  |;ebogene  oder  geknickte  Stäbchen.  Diese  eigen- 
thOmÜchen  Contractions-Erschcmungen  zeigen  sich  auch  an  solchen  Blutzellen« 
wdkhe  Torher  durch  Zusatz  von  Wasser  kugelig  aufgequollen  waren,  vorausgesetzt, 
dass  die  Einwirkung  des  Wassers  auf  das  Stroma  nicht  zu  weite  Fortschritte  gemacht 
hatte.  Eine  Erklärung  der  geschilderten  Thatsache  liegt  vielleicht  in  der  von 
A  Schmidt  und  Schwbiqosb-Sbidbl  betonten  Verschiedenheit  des  Quellungs-  und 
Mmiit  auch  des  Schrumpfungs- Vermögens  der  einzelnen  Stroma-Theile. 

Die  Angabe  von  Uarlbss,  dass  Zufuhr  von  Sauerstoff  nach  Analogie  con- 
centrirter  ädzlösungen  Schrumpfung,  Zufuhr  von  Kohlensäure  Quellung  der 
fflatieUen  hervorrufen  solle,  muss  auf  Irrthum  beruhen.  Denn  einerseits  unter- 
sdieiden  sich  die  Blutzellen  des  kohlensäurereicheren  Venenbluts  ihrer  Gestalt  nach 
nicht  von  denen  des  sauerstoffreicheren  Arterienbluts,  andererseits  verändern  die 
Blatzellen  im  luftieeren  Räume,  also  in  fast  gasfreiem  Zustande,  ihre  Form  nicht 
(A  ScHHiDT  und  Schwbiggbr-Seidbl). 

Die  rothen  Blutzellen  des  Menschen  und  der  Säu^ethiere  sind  äusserst  empfind- 
liche Gebilde,  und  es  bedarf  keinesw^s  solch  relativ  grober  Eingriffe,  wie  sie  im 
Vorstehenden  erwähnt  worden  sind ,  um  erhebliche  Aenderungen  ihres  Verhaltens 
raeRrielen. 

Ueberlässt  man  einen  frisch  entieerten  Blutstropfen  auf  dem  mikroskopischen 
Object-Trägerj  vor  Verdunstung  geschützt,  sich  selbst,  so  tritt  eine  eigen thümliche 
Encheinong  ein,  welche  aLB„Geldrollenbildung**  bezeichnet  wird.  Die  Blut- 
zellen l^en  sich  mit  ihren  flachen  Seiten  so  regelmässig  an  einander  an,  wie  die 
GeldstCkcke  in  einer  Geldrolle,  und  bilden  so  ^össere  und  kleinere  Säulen,  welche 
^Ibst  wieder  unter  verschiedenen  Winkeln  sich  aneinander  ansetzen ,  so  dass  ein 
zierliches  Netzwerk  entsteht,  in  dessen  Maschen  vereinzelte,  unverbundene  rothe 
and  die  farblosen  Zellen  liegen.    Diese  Geldrollenbildung  tritt  auch  in  grösseren 


*  KuBBKB,  Archiv /.  patA,  Anat,  Bd.  XIV.  p.  382. 

'  CBBrrx,  A,  Zttehr.f.  rat  Med,  III.  Reihe  Bd  XXXVI  p.  90. 

PunSfPhjtiolofie.  6.  Aofl. 
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Portionen  Blutes  ein,  w&hrend  die  Körperchen  Yor  dem  Eintritt  der  Gerinnung  (odc 
nach  Entfernung  des  gerinnenden  Stoffes  durch  Schlagen  des  Blutes  s.  li.)  in  de 
Blutflüssigkeit  sich  zu  Boden  senken.  Worauf  diese  regelmässige  Yerklebung  d< 
rothen  Blutzellen  beruht,  ist  noch  nicht  ermittelt;  sie  ist  übrigens  ausserordentlic 
locker;  jede  Einwirkung,  welche  die  Form  der  Zellen  ändert  oder  chemische  Un 
Wandlungen  in  ihnen  bewirkt,  löst  die  Geldrollen  auf.  Nichtsdestoweniger  kau 
durch  diese  GeldroUenbildung  Verstopfung  kleiner  Blutgefässe  und  in  Folge  dayc 
eine  grosse  Reihe  schädlicher  Einflüsse  för  den  Bestand  des  lebenden  Organismi 
herbeigeführt  werden  (Gesbllius). 

Beginnt  der  Blutstropfen  zu  verdunsten,  so  treten  auffallende  Formve] 
änderungen  der  farbigen  Blutzellen  ein;  der  ursprünglich  glatte  Rand  derselbe 
wird  gekerbt;  auch  auf  der  Fläche  treten  kegelförmig  gestaltete  Fortsätze  henro 
Die  Blutzelle  wird  kugli^,  erscheint  intensiyer  ^elb  und  überall  wie  besät  mit  kleine 
Erhabenheiten.  Es  ist  dies  die  sogenannte  „H  i  m  b  e  e  r'^-  oder  auch  „Stechapfel 
f  0  r  m^'  der  Blutzellen,  wahrscheinlich  bedingt  durch  ungleichmässige  Schromptung 
Vorgänge  innerhalb  des  Stroma  derselben,  keinesfalls  eine  vitale  Contractioni 
Erscheinung  (Klbbs').  Denn  niemals  beobachtet  man  eine  Rückkehr  zur  alte 
Gestalt. 

Das  menschliche  Blut  enthält  nach  den  Bestimmungen  von  Vi£bobd 
und  Welckeb*  bei  Männern  etwa  5,000,000,  bei  Frauen  etwa  4,500,00 
rothe  Blutzellen  in  einem-  CubikmiUimeter.  Ihre  A  nzahl  sinkt  nach  d( 
Mahlzeit,  bei  Frauen  während  der  Schwangerschaft  und  nach  dem  Au 
hören  der  Menstruation ,  femer  nach  wiederholten  Aderlässen ,  längerei 
Hunger,  endUch  in  gewissen  Krankheiten ,  namentlich  der  Chlorose  an 
Leukämie. 

ViBBORDT  hat  zuerst  directe  Zählungen  der  farbigen  Blutzellen  vorgenommei 
Das  Wesentliche  seiner  von  Welckbb  modificirten  Methode  besteht  darin,  dass  ma 
ein  kleines,  in  eine  calibrirte  CapUlar-Röhre  eingesogenes,  dadurch  genau  messbar« 
Blutvolum  mit  einer  genau  bestimmten  Menge  einer  die  Blutzellen  nicht  zerstörende 
Verdünnun^afiüssigkeit  (Gummi,  Zucker  oder  Kochsalz-Lösung)  soi^fältig  misch 
von  der  Mischung  abermals  ein  kleines  Yolum  in  einer  calibnrten  Gapillar-Röhr 
auffängt,  dasselbe  sodann  auf  einer  Glasplatte  ausbreitet  und  die  BlutzeUen  abzähl 
Welckbb  hat  ein  Verfahren  angegeben ,  die  Menge  der  letzteren  nach  der  Farben 
nuance  einer  Mischung  von  Blut  und  Wasser  in  bestimmten  Verhältnissen  zu  taxirei 
Man  stellt  sich  eine  Blutfleckenscala  diur,  indem  man  von  einem  Blute,  desse: 
Zellenmenge  man  durch  Zählung  bestimmt  hat,  je  1  Ccm.  mit  verschiedene! 
gemessenen  Mengen  Wassers  verdünnt  und  von  jeder  dieser  Mischungen  ei 
bestimmtes  Volum  (10  Gem.)  auf  eine  ^leichgrosse  Fapierfläche  aufträgt  und  aui 
trocknen  lässt  Man  erhält  so  eine  Reihe  von  Flecken  mit  abnehmender  Farben 
Intensität;  die  Zahl  der  Blutzellen  ergebt  sich  für  jede  aus  der  bekannten  Vei 
dünnung.  Will  man  die  Zahl  der  farbigen  Elemente  nun  in  einem  anderen  Blut 
bestimmen,  so  verdünnt  man  1  Ccm.  desselben  mit  einer  gemessenen  Wassermeng« 
trägt  von  der  li^LSchung  ein  gleiches  Volum,  wie  das  zu  den  Probeflecken  verwendet« 
auf  die  gleichgrosse  Papiemäche  und  sieht,  mit  welchem  der  Probefiecken  der  ne 
erhaltene' in  der  Färbung  übereinstimmt.  Wie  man  erkennt,  hat  Welckbb  also  di 
von  ihm  zur  Bestimmung  der  Gesammtmenge  des  Bluts  ersonnene  colorimetrisch 
Methode  auch  für  die  Mengen-Bestimmung  der  rothen  Elemente  desselben  nutzba 
zu  machen  gesucht.  Jedoch  lässt  sich  vorhersehen .  dass  die  auch  im  trockenen  Zu 
Stande  eintretende  Zersetzung  des  Blutroths  und  die  in  Folge  davon  eintretend 
Aenderung  der  Farbennuance  den  Probebogen  in  nicht  zu  langer  Zeit  für  Messunge 


>  Klebs,  Ctrblf,  d.  med.  Wis$.  1863.  p.  851. 

•  ViERORJDT,  Areh,f.  phy$.  Heük.  Bd.  XI.  p.  26.  327.  547.  854.  Welckbr,  Areh.  « 
Ver.f.  rjem,  Arb.  z.  Forderung  d.  HeiÜe.  Bd.  1.  p.  161  u.  19Ö.  Prag,  Vurteljahrttehr.  1854 
Bd.  IV.  p.  1 1.  Anweitung  t.  Oebr,  d.  Blutßtekemcala.   Giesaen  1854. 
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iwecke  nnbraachbar  machen  moss,  dass  die  Zählungs-Methode  Viebordt*8  somit 
imner  den  Yorzog  Terdient 

Das  Volum  einer  menschlichen  Blutzelle  beträgt  nach  Welckeb's 
BeBÜmmungen,  die  selbstverständlich  nur  auf  annähernde  Richtigkeit 
Aitt^ch  machen  können,  0,000000072  Cub.  Mm.  Hieraus  folgt,  dass 
m  einem  g^benen  Raummaasse  menschlichen  Blutes  36  Prct.  von  &rbigen 
Blotzdlen,  der  Rest  von  den  übrigen  Formelementen  und  dem  Blutplasma 
beansprudit  wird.  Die  Gesammtoberfläcbe  femer  einer  farbigen  Zelle  des 
menadilichen  Blutes  wird  gleichfalls  von  Welckeb  auf  0,000128  D  Mm« 
geschätzt;  folglich  haben  wir  in  einem  Cubik-Millimeter  Blut  mit  5  Millionen 
Bhitzellen  eine  Zelloberfläche  von  640  G  Mm.,  im  Gesammtblute  von  ca. 
5000  Cubcm.  folglich  eine  Oberfläche  von  3200  D  M.  repräsentirt 

üntersacht  man  das  rothe  Blut  der  übrigen  Thiere  mikroskopisch,  so  findet  man, 
diss  die  rothen  Blatzellen  der  Säugethiere  im  Allgemeinon  denen  des  Menschen 
geichgeformt  sind,  bei  den  meisten  jedoch  kleinere  Dimensionen  besitzen.  Grössere 
Bkitzellen  hat  Gulliyeb'si  zahlreichen  Messungen  zufolge  nur  der  ^indische) 
Elephant  Bei  einer  Gruppe  von  Säugcthieren,  den  kameel&hnlichen  Thieren,  ist 
Magegen  die  Form  der  farbigen  Elemente  eine  abweichende.  Anstatt  der  kreis- 
nmden  Scheiben  werden  hier  nur  solche  mit  elliptischer  Begrenzung  angetroffen.' 
'  ffierans  aber  schliessen  zu  wollen,  dass  die  elliptischen  Blutzellen  der  Kameele  eine 
Brücke  gleichsam  schlagen  zwischen  der  Kreisscheibenform  der  Blutolemente  im 
Reiche  der  höheren  Wirbelthiere  und  der  elliptischen  Blutscheibe  der  Vögel,  Fische 
und  Reptilien,  wäre  darum  yerfehlt,  weil  ihnen,  wie  überhaupt  den  farbigeQ  Blut- 
zellen aller  Sängethiere,  der  Kern  fehlt ^  welcher  letztere  als  wesentlicher  Be- 
vtandtheü  der  BlutzeUe  im  Reiche  der  \ögel,  Fische  und  Reptilien  angesehen 
Verden  muss.  Nimmt  man  hinzu,  dass  kernhaltige,  rothe  Blutzellen  bei  Säugcthieren 
in  der  Re^el  nur  in  relativ  frühen  Stadien  der  Entwickelung  und  in  gewissen 
Gefi^provinzen  des  Körpers ,  welche  mit  der  Blutbildung  in  Beziehung  zu  stehen 
idkeinen  (im  Ejiochenmark,  E.  Nbumann),  sonst  nur  ausnahmsweise  in  gewissen 
KnokheitsfiUlen  (Leukämie.  Klebs)  aufgefunden  werden  konnten,  so  uegt  der 
Schlags  sehr  nahe,  dass  wir  den  Kern  der  rothen  Blutzöllen  als  das  Zeichen  physio- 
logischer Inferiorität  der  ihn  beherbergenden  Gebilde  und  der  betreffenden  Thier- 
Qisae  zu  betrachten  haben. 

Die  kernhaltigen  Blutzellen  der  Frösche  und  Tritonen  unterscheiden  sich 
ndleicht  auch  noch  in  anderer  Hinsicht  von  den  kernlosen  der  höherea Wirbelthiere. 
De  scheint  nämlich,  ads  ob  ihnen  in  der  That  eine  besondere,  das  Stroma  umhüllende 
Membran  zukomme.  Die  Beobachtung,  auf  welche  es  hier  ankommt,  besteht  darin, 
diBs  bei  mikroskopischer  Untersuchung  von  Froschblut  in  einer  feuchten  Kammer 
9lme  Zusatz  anderer  Fltlssigkcit  als  Froschlymphe  mitunter  Fibrinfäden  den  Leib 
<ier  roUien  Blutzellen  zusammenschnüren ,  wobei  letzterer  sich  nicht  so ,  als  ob  er 
tts  einer  weichen ,  gleichartigen  Masse  zusammengesetzt  wäre ,  sondern  vielmehr, 
^  wenn  er  von  einer  besonderen,  vom  Inhalt  difforenten  Membran  umhüllt  würde, 
verhält  Von  der  Schnürstelle  geht  nämlich  ein  zarter  Kranz  von  Falten  ans, 
vdehe  allmählich  nach  den  Polen  des  elliptischen  Körperchens  zu  undeutlich  werden 
ond  schliesslich  ganz  verstreichen. 

Die  farblosen  Blutkörpereben  sind  mattgrau  erscbeinende Ge- 
bilde von  spbäriscber  Gestalt  im  Mittel  von  etwa  11  fi  Durcbmesser^  die 
ineisten  also  etwas  grösser  als  die  rotben  Blutzellen.  Indessen  giebt  es 
toiter  ihnen  aucb  viele  von  kleineren  Dimensionen  (s.  u.).  Die  Masse,  aus 
welcher  sie  besteben,  bat  eine  trübe  Bescbafifenbeit  und  entbält  bei  vielen 


^  VgL  die  Tabelle  in  Miutr-Edwards  Le^ons.   Vol.  I.  p.  S4  u.  fg. 
^Mandl,  Cpt.  rend.  1838.  T.  VII.  p.  1060. 
'KoBLUKES,  Hdb.  d.  On^beUhre.   b.  Aufl   p.  620. 
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Ton  ihnen  eine  mehr  weniger  grosse  Anzahl  stark  lichtbrechender 
Eörperchen.  Immer  lassen  sich  in  ihnen  ein  oder  mehrere  Kerne  nach- 
weisen. Ist  ein  Kern  vorhanden,  so  liegt  derselbe  meist  excentrisch  und 
besitzt  sphärische  Gestalt,  Jedoch  trifft  man  nicht  selten  auch  auf  ellip- 
tische, nieren-  oder  biscuituirmige  Kerne.  Sind  mehrere  Kerne  zug^en, 
und  man  kann  deren  zu  3—4  in  einer  Zelle  antreffen,  so  herrscht  in  Bezug 
auf  ihre  Gestalt  und  Gruppirung  die  grösste  Unregelmässigkeit  Bald 
sind  sie  rundlich,  bald  eckig,  bald  liegen  sie  enge  zusammengedrängt, 
bald  durch  weitere  Entfernungen  von  einander  getrennt.  Mag  es  sich  nun 
um  einen  oder  mehrere  Kerne  handeln ,  nur  selten  lassen  sie  sich  in  der 
unversehrten,  frischen  Zelle  erkennen,  erst  bei  Anwendung  aufhellender 
Mittel  (sehr  verdünnte  Essigsäure  oder  Salzsäure)  und  Tinctions-Methoden 
(namentUch  durch  Hämatoxylin)  werden  sie  dem  beobachtenden  Auge  in 
der  Umhüllungsmasse  deutlich.  Letztere  besitzt  in  hohem  Grade  die 
Eigenschaft  der  Gontractilität.  Erwärmt  man  einen  Blutstropfen  un- 
mittelbar nach  der  Entfernung  aus  der  Ader  auf  die  Temperatur  des 
thierischen  Köipers  (37 — 38^  C),  so  zeigen  die  grösseren  farblosen  Zellen 
ausserordentUch  lebhafte  Gestalt- Veränderungen,  bedingt  durch  Ausstülpen  ^ 
und  Wiedereinziehen  einzelner  oder  mehrerer  Fortsätze,  und  in  Folge 
davon  ein  zweifelloses  Wandern  dieser  zarten  Gebilde.  Ganz  wie  oie 
Amöben  aus  ihrer  Leibessubstanz  Fortsätze  gleich  verborgenen  Füssen 
entsenden,  dieselben  auf  der  Unterlage  festkleben  lassen  und  nach  dem 
so  gewonnenen  Fixations-Punkt  hin  die  übrige  Masse  ihres  Körpers  hin- 
ziehen, nach  dem  nämlichen  Principe  sieht  man  die  farblosen  Blutzellen 
über  das  Gesichtsfeld  des  Mikroskops  langsam  hinwegkriechen.  Die  Er- 
fahrung, dass  der  Inhalt  vieler  Pflanzenzellen  (Nesselhaare  von  Urtica, 
Blüthenhaare  von  Tradescantia,  Wurzelhaare  von  Hydrocharis),  das 
Protoplasma,  ganz  gleiche  Gestalt-  und  Orts-VeränderuDgen  entwickelt, 
ftihrt  zu  dem  Schlüsse  ^  dass  die  contractile  Substanz  der  farblosen  Blut- 
zelle, der  Amöben  und  des  Zellprotoplasmas  einander  Jbistologisch  und 
physiologisch  entsprechen,  und  zu  dem  Satze,  dass  die  farblosen  Blat- 
zeUen  des  Menschen  und  der  Wirbelthiere  aus  Protoplasma  nebst  einem 
oder  mehreren  Kernen  bestehen. 

Die  Anzahl  der  farblosen  Zellen  ist  im  normalen  Blute  eine  ausser- 
ordentlich geringe  im  Yerhältniss  zur  Zahl  der  farbigen;  sie  schwankt 
jedoch  in  weiten  Grenzen.'  Welckeb  zählte  in  seinem  Fingerblute  1 
farblose  auf  341  farbige  Zellen.  Moleschott  fand  dieses  Yerhältniss  im 
Mittel  1:357,  Mabfels  1:309,  Hibt  bei  drei  jungen  Männern  viel 
niedriger,  im  Minimum  1:1761,  im  Maximum  1:429.  Es  ändert  sich 
dasselbe  unter  normalen  Umständen  mit  dem  Alter,  Greschlechte,  be- 
sonders aber  mit  den  Verdauungszuständen.  Die  Zahl  der  farblosen 
Elemente  nimmt  im  Alter  ab,  ist  bei  Frauen  geringer  als  bei  Männern, 
steigt  in  hohem  Grade  nach  jeder  Nahrungs-Aufnahme,  um  so  mehr,  je 


*  M.  ScHULTZB,  Dat  Protoplasma  etc.  Leipiig.  1863. 

*  WEiiCKER,  Trager  Vierteljahr aaehrift  1854  B.  lY.  p.  11.    Molescbott,  Wien. 
Weheehr.  1854.  No  8.  Hikt,  De  eop.  relat.  cerp.  eang,  ald.  Dies.  Lipsiae  1866.  kr^,f.jinat^ 
u.  Phye.  1856.  p.  114.   Mabfelb,  Molbschott's  Untere,  z.  Naturl,  Bd.  I.  p  61. 
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eiweissreicher  die  Kost.  So  betrug  bei  Hibt  das  Verbältniss  der  farblosen  zu 
den  £Etrbigen  Zellen  in  einem  Falle  früh  im  nüchternen  Zustande  1 :  1761, 
TOT  der  Mahlzeit  1:1514,  nach  derselben  1:429,  einige  Stunden  darauf 
wieder  1 :  1487.  Diese  Thatsache  erklärt  sich  aus  dem  nach  der  Nahrungs> 
aobahme  gesteigerten  Zuflüsse  des  Chylus,  welcher  hauptsächlich  dem 
Hute  die  &rblosen  Zellen  zufuhrt  In  der  Milz  treten  ebenfalls  grosse 
Mengen  farbloser  Elemente  zum  Blute,  woraus  sich  erklärt,  dass  das 
Mflzreiienblat  ausserordentlich  reich  an  denselben  ist,  ihr  Verbältniss  zu 
den  fiu*bigen  darin  bis  1:4  steigen  kann  (Funke 0.  Auch  das  Lebcr- 
Teaenblut  ist  reich  an  ilmen,  jedoch  wohl  nur  in  Folge  der  Beimischung 
des  Milzvenenblutes. 

M.  ScHüLTZB*  unterscheidet  mehrere  Arten  farbloser  Blutzellen,  solche  mit 
femkOmiffem  und  solche  mit  grobkörnigem  Protoplasma,  unter  ersteren  solche, 
wdche  Iddner  als  die  rothen  Blutzellen  sind,  nur  äusserst  dünne  Protoplasma- 
idddhten  um  den  einfachen  oder  doppelten  Kern  besitzen  und  bewegungslos  sind, 
ond  aolehe,  welche,  grösser  als  die  farbigen,  mächtige  Protoplasmaschichton  von  aus- 
gueiduieter  Contractilit&t  besitzen.  Letztere  bUden  die  Mohrzahl. 

Die  wdssen  oder  farblosen  Blutzellen  hält  man  allgemein  för  die  jungen  Bil- 
dongB-Elemente  der  rothen ,  und  sieht  die  in  den  Gcfässen  des  Knochenmarks  (s.  o. 
Miüma:hii)  regelmässig  vorkommenden  blassgefärbten,  kernhaltigen  Blutzöllen 
ils  üebergangsstufen  farbloser  in  farbige  Blutelemente  an.  Früher  hielt  man  auch 
die  farblosen  Zellen  für  Bläschen  mit  membranöser  Wand.  Dass  sie  indessen 
leteterer  bestimmt  entbehren,  lehrt  die  Beobachtung  ihrer  Bewegungs-Erscheinungen 
imd  Tor  AUem  die  Thatsache,  dass  sie  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  suspendirte, 
kkäne  feste  Körperchen  (Farbstoffpartikelchen,  Fettkügelchen)  m  Menge  in  sich 
aofiaehmen  (v.  Bxcklinguausbn  ,  Pbeter,  M.  Schultzb).^ 

Die  vitale  Gontractilität,  welche  den  farblosen  Blutzöllen  in  so  hohem  Grade 
zukommt  und  an  ihnen  zuerst  von  Whabton  Jones  im  Rochenblute,  dann  von 
Datadcb  im  menschlichen  Blute  bemerkt,  durch  Lieberkubun  darauf  irriger  Weise 
ili  Beweis  ihrer  Thiematur  geltend  gemacht,  schliesslich  von  M.  Scuultzb  genauer 
gtndirtwBrde^  erlischt  mit  dem  Verlust  der  übrigen  normalen  Lebenseigenschuten  des 
Protoplasma.  So  geht  sie  nach  der  Entfernung  des  Blutes  aus  der  Ader  früher  oder 
später,  ohne  dass  direct  nachweisbare,  schädliche  Einwirkungen  stattgefunden 
kitten,  verloren;  am  längsten  (nahe  neun  Tage)  erhält  sie  sich  bei  niederen  Tempe- 
ntoren;  bei  40°,  welche  Temperatur  ihre  Erscheinungen  am  lebhaftesten  hervorruft 
erschöpft  sie  sich  in  2 — 3  Stunden,  bei  etwa  50<>  C.  erlischt  sie  momentan,  das  Proto- 
plasma geräth  in  den  Zustand  der  Starre,  von  welchem  bei  der  contractilen  Substiuiz 
der  Muskeln  ausführlich  die  Rede  sein  wird.  Ebenso  wird  die  Contractüität  durch 
Wasser  vernichtet;  die  farblosen  Blutzellen  quellen  darin  auf,  werden  durch- 
sichtiger, die  Kerne  treten  deutlicher  hervor  und  im  Inperen  des  erweichten  Proto- 
pbtma  genUhen  die  kleinen  Kömchen  desselben  in  lebnafte  Molecular- Bewegungen, 
tn&ictionsströme  (eine  Anzahl  schwacher  oder  ein  einziger  stärkerer)  sistiren  die 
(kmtractions-Phänomene  der  weissen  Blutelemente  und  bewirken,  dass  der  Leib  der 
ZeDe  eine  mehr  kugelige  Form  annimmt  (Golubbw<^)  ,  jedoch  nur  zeitweilig.    Nach 
Verlauf  weniger  Minuten  stellt  sich  die  frühere  Beweglichkeit  von  Neuem  wieder 
ein  und  das  Spiel  amöboider  Gestaltveränderung  entwickelt  sich  in  ungeschwächter 
Kraft  Wiederholte  starke  Inductions-Schläge  vernichten  aber  die  Contractüität 


>  FuvKX,  Ztiisehr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  Band  I.  p.    172.    AtUu  Taf.  XII    Fig.    2. 

'  M.  ScHULTZE,  Arch.  /.  mikrotkop.  Anat.  Band  I.  p.  25 

*  Rbckukohausen  ,  Archiv  f.  path.  Anat,  Band  XXYIII.  p.  184.  Pbeyer  ebenda 
Bd.30.  p.  417. 

*•  W.  JoKBS,  PhOosoph.  Transactton».  1846.  p.  64.  §  7.  p.  67.  §  24.  p.  71.  §  58.  Da- 
▼mz,  Mdm.  d€  la  Sociäi  äs  bioloaie.  1850.  t  2.  p.  103.  Liebbuluehn,  Archiv  f.  Anat. 
^.Tkytiolog.  1854.  p.  11. 

s  QoLUBBW,  Wiener  Sitxb,  Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  Band  LVU  Jahrg.  1868.  p.  555. 
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Fatfin^  vod  farbkee  HntzeUen  sind  spedfisdi  sdiverer  aJs  die  Susr 
f^ifikiitäteirigkprt.  in  wekltcr  se  ncrmakr  Weise  schweben^  so  jedoch, 
dac^  die  efvUxcD  cm  erosseres  a{K£ifiscbes  Ge«iu  b^ 


Bei  freier  BewegHrhkeit  miissifp  skfa  daher  beide  ZeUenuten  soiken,  die 
rochen  zu  nnterst  Ton  den  weissen.  Ikm  ist  in  der  Thal  so,  Toraos- 
geatzt  da»  man  das  Bfait  tot  Gennnong  bevahit  oder  too  geronnenem 


*j' 


^■f  ^^  »*»»■  »rwAhfrtP«  Fig»n w>lf  ft  <i#r  RhrtyjJlüw  Itat  ITn  /-y»»»  #wi  Y#»r€üiren 


gUüluMiU.  velcbef  ptttattet  db*  Mengen- Ver^ilniiss  der  rocken  and  weissen  Blnt- 
fcifMidfKefle  wenigom»  ^»proxim^T  za  bestimmen.  Za  deai  Zwecke  wird  eme 
dem  Meaichen  (durch  SckröpfkopT  oder  Tlüexe  ennxMunene  Btaprobe  feschfkttdt» 
fihrirt,  in  ein  calKbrirtef  mit  jim.-bcala  Teneheoes  PitoUrrölircken  tqq  1  Cm.  Quer- 
«dbmtt  fcMk.  Nach  ruhigem  ein-  bis  raehranndigen  Seiten  am  kahlen  Orte  tritt 
die  Sedimeothtldang  der  BtotzeDen  zn  Tage,  imd  man  kamt  an  der  MnL-Scala  dai 
Verhihniu  zwischen  zdlfreier  Flüssigkeit,  Schicht  der  weissen  and  Schicht  der 
rochen  BtetzeDen  obersehen. 

Zar  Beschleomgong  der  Senknng  empfiehlt  es  sich,  die  Kbifmas«*  aof  einen 
Centrifiigal-Apparat  za  bringen  (C.  Ludwig). 


TON  DER  FARBE  DES  BLUTES. 

§3. 

Die  Ton  dem  Farbstoff  der  rothen  FormbestandtheQe  herrührende 
Farbe  des  Bluts  kann  dorch  Terschiedoie  physikalische  und  chemisdie 
Einflüsse  Terandert  werden,  und  zwar  in  doppeltem  Sinne,  einmal,  insofern 
das  Both  Terschiedene  Abstofongen  der  HeU^kat  und  des  Tones  erhalten, 
zweitens,  insofern  die  ursprüngliche  „Deckfarbe''  des  Kutes  in  eine 
^Lackfarbe*^  verwandelt  werden  kann.  So  lange  der  Farbstoff  tob  seinen 
Tracern,  den  rothen  Blutzellen,  festgehalt^i  wird,  hat  das  Blut  seine 
Deckfarbe,  d.  h.  ist  es  auch  in  dünnen  Schichten  noch  undurchsichtig, 
dedct  mit  seiner  Farbe  diejenige  des  Untergrundes.  Sobald  der  Farbstoff 
Tom  Stroma  der  Mutzellen  getrennt,  in  der  Zwischenflüssigkeit  gelöst 
wird,  erhält  das  Blut  eine  Lackfarbe  und  wird  in  dünnen  Schichtai  durch* 
sichtig,  in  dickeren  dorchscheinend. 

Die  wichtigsten  Momente,  welche  die  Blut&rbe  ändern,  zum 
Theil  innerhalb  des  Organismus  wirksam  dem  Blute  Terschiedener  Gefass- 
provinzen  audi  während  des  Lebens  eine  verschiedene  Farbe  ertheilen, 
und  die  Ursachen  ihrer  Wirkung  sind  folgende. 

Zunächst  hängt  selbstverständlich  die  Farbe  des  Blutes  von  seinem 
Gehalt  an  rothen  Formelementen  ab;  je  reicher  es  daran  ist,  desto 


1  NzvMAirv,  £^  Archiv  f.  Anmi.  und  PApnol  1867.  p.  31. 

>  Zntsekr.f.  rat  Med.  Ul.  Reihe  Bd.  XX.   HosLut,  Fütkol,  u.  Tk^apu  d,  LtmJkäme. 
Berlin  lS72.p.  41. 
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dunkler,  gesättigter  erscheint  sein  Roth;  eine  hellere,  mehr  weisslich-rothe 
Farhong  kann  es  bei  beträchtlicher  Mengenzunahme  der  farblosen  Zellen, 
wie  sie  unter  krankhaften  Verhältnissen  zuweilen  vorkommt  (Leukämie), 
annehmen.  Ob  und  in  wie  weit  Farbenverschiedenheiten  Ton  einem  ver 
sduedenen  Gehalt  der  einzelnen  rothen  Zellen  an  BlutfEtrbstoflf  herrühren 
können,  ist  noch  wenig  ermittelt. 

Die  Blutfarbe  ändert  sich  mit  der  Form  ihrer  Träger.  Setzt  man 
eine  concentrirte  Lösung  eines  neutralen  Alkalisalzes  zum  Blute,  so  nimmt 
es  eine  heUzinnoberrothe  Farbe  an,  indem  die  abgeflachten  Blutscheiben 
Ton  ihren  tiefer  gewordenen  centralen  Depressionen  das  auffallende  Licht 
in  grösserer  Menge  reflectiren.  Umgekehrt  machen  alle  Agentien,  welche 
(üe  Kutzellen  durch  Quellung  in  Kugeln  yerwaudeln,  das  Blut  dunkler. 
Tritt  bei  weiterer  Einwirkung  solcher  Agentien  der  Farbstoff  in  die  um- 
^ülende  Blutflüssigkeit  über,  so  nimmt  dieselbe  eine  dunkle  gesättigte 
Lackfarbe  an. 

Die  Blutfarbe  wird  modificirt  durch  Einflüsse  chemischer  Art, 
so  namentlich  durch  die  Einwirkung  gewisser  Gase,  insbesondere  der 
im  Blute  selbst  beständig  gegenwärtigen:  des  Sauerstoffes  und  der 
Kohlensäure.  Sauerstoffzufuhr  färbt  dasselbe  hell,  Kohlcnsäurezufuhr 
dunkel.  Das  sauerstoffreichere  Arterienblut  erscheint  daher  heller  wie 
das  koblensäurereicbere  Venenblut.  Leiten  wir  durch  Blut  ausserhalb 
des  Körpers  abwechselnd  einen  Sauerstoff-  und  einen  Kohlensäurestrom, 
so  färbt  sich  dasselbe  altemirend  hell  und  dunkel;  ebenso  wie  der  reine 
Sanerstoff  wirkt  wegen  ihres  Gehalts  an  der  betreffenden  Gasart  die 
atmosphärische  Luft.  Die  Ursache  dieser  Erscheinungen  ist  wohl 
zweifellos  in  einer  chemischen  Umwandelung  des  Blutfarbstoffs  selbst 
zu  suchen,  hiervon  unten  (§  6)  mehr;  indessen  scheint  das  Dunkeln  der 
Blutfarbe  durch  Kohlensäure  weniger  auf  einer  Eigenwirkung  dieses 
Gases  als  vielmehr  auf  der  Vertreibung  des  Sauerstoffs  durch  letzteres 
zu  beruhen.  Denn  einfache  Entfernung  des  Sauerstoffs  durch  Entgasung 
des  Bluts  im  Recipienten  einer  Luftpumpe  oder  durch  Beimischung  redu- 
cirender  Substanzen  zum  Blute  erzeugt  gleichfalls  die  dunkle  Blutfarbe. 
Andrentheils  ist  bekannt,  dass  reichliche  Zufuhr  beliebiger  Gasarten 
zu  einem  andere  Gasarten  absorbirt  enthaltenden  flüssigen  Medium  eine 
Verdrängung  der  letzteren  bewerkstelligt,  und  wir  wissen,  dass  ausser  der 
Kohlensäure  auch  ein  fast  ganz  indifferentes  Gas,  Wasserstoff,  sauerstoff- 
reiebes,  helles  Blut  zum  Dunkehi  bringt.  Es  liegt  daher  sehr  nahe  anzu- 
nehmen, dass  die  Farbeudifferenz  in  artenellem  und  venösem ,  Sauerstoff- 
und  Kohlensäure-Blute  lediglich  der  Gegenwart  oder  dem  Mangel  an 
Sauerstoff  ihre  Entstehung  schuldet. 

Dass  der  Kohlens&aro  unter  Umständen  anch  ein  positiv  chemischer  Einfluss 
uf  den  Farbstoff  des  Blutes  zukommen  kann,  besonders  wenn  jrrosse  Menden 
derselben  anf  kleine  Quantitäten  des  Farbstoffs  einwirken,  hat  Heidbnhain'  gezeigt, 
spricht  aber  nicht  dagegen.  Denn  in  seinem  Falle  war  eine  völlige  Zerstörung  des 
Blotroths,  welches  nach  Hbidehhain^s  eigenen  Angaben  eine  seh mutzigbrannrothe, 
dorch  Sauerstoff  nicht  mehr  aufzuhellende  Färbung  angenommen  hatte,  eingetreten; 
in  den  uns  zunächst  interessirenden  Fällen  handelt  es  sich  aber  um  Farben- 
^'^Qdenmgen,  welche  durch  Sauerstoff-Zufuhr  leicht  beseitigt  werden  können. 

^  HsiDSifSAiK,  Ditqu,  erif,  exptrim,  de  sang,  quant  Halis  iSö7. 
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Das  Dunkelwerden  des  Blutes  bei  Entfernung  des  Saaerstofis,  sei  eft, 
dass  derselbe  durch  Kohlensäure,  Wasserstoff  oder  Stickstoffoxyd  Ter- 
drängt  oder  durch  reducirende  Substanzen  absorbirt  werde^  ist  noch 
von  einer  anderweitigen  Farbenveränderung  begleitet  Das  Blut  wird 
dichroitisch  und  erscheint  demgemäss  bei  der  Betrachtung  im  auf- 
fallenden Lichte  dunkelroth,  im  durchfallenden  Lichte  dag^en  grünlich 
(Bruecke).^  Eine  der  Sauerstoffwirkung  analoge  Farbaiverändenmg  auf 
chemischem  Wege  bewirken  Kohlenoxyd  und  Stickoxyd.  Beide  Gase 
färben  das  Blut  hellroth  in  etwas  verschiedenen  Nuancen,  beide  dadurch, 
dass  sie  chemische  Verbindungen  mit  dem  Blutfarbstoffe  eingehen,  und 
zwar  festere  als  der  Sauerstoff,  so  dass  Kohlenoxyd  und  Stickoxyd  d^ 
Sauerstoff,  nicht  aber  umgekehrt  letzterer  die  beiden  ersteren  aus  ihrer 
Verbindung  zu  verti^iben  im  Stande  ist  (s.  u.).  Diese  grössere  Beständig- 
keit der  Verbindung  spricht  sich  auch  darin  aus,  dass  das  mit  Kohkn- 
oxyd  oder  Stickoxyd  behandelte  Blut  der  Fäulniss  längere  Zeit  wider- 
steht und  bei  Durchleitung  von  Kohlensäure  seine  helle  Farbe  bewiJui.' 


CHEMIE  DES  BLUTES. 
§4. 

Chemische  Zusammensetzung  der  rothen  Blutzellen.  Die 
Physiologie  darf  sich  nicht  mit  einer  Kenntniss  der  im  Gesammtblute 
enthaltenen  chemischen  Stoffe  und  Verbindungen  begnügen;  sie  hat  die 
Vertheilung  derselben  auf  die  morphologischen  Elemente,  die  Blutzellen 
und  die  Blutflüssigkeit  zu  ermittdn.  Die  erschöpfende  Lösung  dieser 
Aufgabe  scheitert  noch  inmier  an  der  Unmöglichkeit,  die  Form^emente 
des  Blutes  in  voUkonmien  unverändertem  Zustande  von  dem  Plasma  des- 
selben zu  trennen;  indessen  sind  es  hauptsächlich  doch  nur  die  quantita- 
tiven Vorhfidtnisse  der  Blutzellenbestandtheile,  nicht  die  qualitativen, 
deren  exacter  Feststellung  dieser  Uebelstand  hindernd  in  den  W^  tritt. 
Eine  weitere  Forderung  an  die  chemische  Analyse,  welche  aus  den  Er- 
gebnissen der  mikroskopischen  Untersuchung  des  Blutes  abzuleiten  ist, 
betrifft  eine  Sonderung  der  chemischen  Bestandtheile  des  Stroma's  der 
Blutzellen  und  der  von  demselben  eingeschlossenen  Inhaltsmasse.  Auch 
dieser  Forderung  ist  noch  nicht  vollständig  Genüge  geleistet,  da  es  noch 
an  einem  Mittel  fehlt,  die  Stromata  rein  und  unverändert  zu  isolir^L 

Die  farbigen  Formclemento  des  Blutes  lassen  sich  nicht  abfiltriren;  vermö^ 
ilirer  aasscroraeotllchen  Weichheit  und  Dchnbaiiceit  schlüpfen  sie  durch  die  Poren 
des  Filters .  unter  Umst&nden  so^  durch  die  unendlich  feineren  Poren  der  Blut- 

fe&swände  hindurch;  blieben  sie  aber  auch  auf  dem  Füter,  so  fehlte  es  an  einem 
lenstruum,  durch  welches,  ohne  sie  zu  verändern,  die  Blutflüssigkeit  sich  abspülen 
liesse.  Durch  Zusatz  conccntrirtcr  Lösungen  neutraler  Alkalisalze  zum  Blute  gelingt 
es  (Figüisrs),  die  farbigen  Blutzellen  auf  dem  FUter  zurückzuhalten  und  aussn- 

>  Bbtvckx,  Wien^  Sitzk.  MaiA,-mmiHrw.  Cl,  2.  Abth.  Bd.  X.  p.  1070.  Bd.  XTTT.  p.  4S6. 

*  F.  Hom,  Archiv  /.  pmtM,  Antit.  Band  XI.  p.  288;  CentraihLf,  d,  med.  Wut.  1SS4 
p.  81»  IL  p.  SU;  Med.  cAÄn.  Unter».  Berlia  1866.  S.  196.  Gl.  Bukabi»,  Z#(«fM  »mr  Us  ff. 
d.  9mUL  Uun^mes.  Paris  1857.  p.  179.  HsaMANK,  Arcktrf.  Anmt.  u.  H^tiol.  1864.  p  527. 
18€5  p.  469. 

'  AnnmUt  de  chim.  ei  de  phy$.  1846.  8.  t6rie.  Bd.  XVII.  p.  452 
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waschen;  allein  die  durch  diesen  Zusatz  geschrumpften  Blutscheiben  sind  verändert, 
und  OB  bedarf  noch  näherer  Beweise,  dass  ihre  Veränderung  lediglich  in  einer  Ver« 
mindOTimg  ihres  Wassergehalts  besteht  (F.  Hoppe).  Die  Stromata  kann  man  aller- 
dings durch  Terschiedene  Mittel,  am  besten  durch  altemirendes  Gefrieren  und  Auf- 
thMen,  TOD  ihrem  Farbstoffe  befreien,  aber  sie  lassen  sich  dann  ebenfalls  nicht 
sbfiltriren,  und  es  fragt  sich,  ganz  abgesehen  davon,  dass  ihr  chemisches  GefUge 
darch  den  erwähnten  Process  höchst  wahrscheinlich  moditicirt  worden  ist,  ob  sie 
nicht  noch  andere  BestandtheUe  eingeschlossen  behalten. 

Der  wesentlichste  Bestandtheil  der  farbigen  Blutclemente  ist  der 
Farbstoff^  das  Hämoglobin^,  eine  rotberscbeinende,  organische  Substanz, 
welche  in  den  unTersehrten  Zellen  in  irgend  welcher  noch  unbekannten 
Weise  an  das  Stroma  gebunden  ist  und  so  fest  gehalten  wird,  dass  sie 
nicht  gelöst  in  das  umgebende  Plasma  überseht.  Wird  das  Hämoglobin 
ans  seiner  Verbindung  mit  dem  Stroma  befreit,  so  kann  dasselbe  (bei  den 
meisten  Thieren)  zur  YoUständigen  Ausscheidung  in  schönen,  regelmässigen 
Kiystallen,  den  sogenannten  „Blutkrystallen'\  gebracht  werden.  Aus  dem 
Blute  des  Menschen  und  der  meisten  Thiere  scheidet  es  sich  in  pris- 
matischen oder  tafelförmigen  Krystallen  aus,  welche  dem  rhombischen 
Systeme  angehören ,  aus  Eichhömchenblut  in  hexagonalen  Tafeln;  die 
bystalle  des  Meerschweinchenblutes  wurden  für  Tetraeder  des  regulären 
Systems  gehalten,  gehören  aber  ebenfalls  in  das  rhombische.  Die  Krystalle 
enthalten  Krystallwasser,  verwittern  daher;  sie  sind  pleochromatisch,  in 
einer  Richtung  bei  durchfallendem  Lichte  bläulichroth,  in  der  dazu  senk- 
rechten scharlachroth.  Den  verschiedenen  Formen  derselben  entsprechen 
chemische  Differenzen  (Hoppe -Seyleb). 

Kachdem  bereits  früher  von  Reichert,  Lbtdig  und  Koellikbb  Blutkrystalle  zu- 
fidlig  gesehen,  jedoch  nicht  in  ihrer  wahren  Natur  erkannt  worden  waren,  lieferte 
FuFKK  zuerst  für  das  Milzvenenblut  den  Nachweis,  dass  man  durch  einfache  Be- 
handlongsweise  den  rothen,  organischen  Bestandtheil  der  farbigen  Blutzöllen  künst- 
fich  zur  Krystallisation  bringen  könne.  Späterhin  zeigte  Tor  Allen  Kukdb,  welchem 
•ich  LxHMAHii  und  Fünkb  anschlössen,  dass  diese  Krystallisirbarkeit  dem  Bhite  aller 
GefiUsproTinzen  der  meisten  Thiere  zukomme.  Darauf  sind  von  verschiedenen  Seiten 
bei  dem  genaueren  Studium  der  Eigenschaften  des  Ilämoglobins  die  Bedingungen 
der  Kr]rstallisation  näher  festgestellt  und  verschiedene  Methoden  zur  Darstellung 
der  Krystalle  angegeben  worden  (Rollett  ,  A.  Boettcher.  Kvehke,  A.  Schmidt, 
F.  HoppB).' 

Das  nächste  Erfordemiss  zur  krystallinischen  Darstellnng  des  Hämo- 
globins ist  die  Lösung  seiner  natürlichen  Verbindung  mit  dem  Stroma,  von  welcher 
Art  ^selbe  auch  sein  möge.  Es  ist  nicht  absolut  nöthig,  dass  der  Farbstoff  gelöst 
in  die  Blatflüssigkeit  übergeführt  werde;  Funke  und  Andere  haben  sich  mit  Be- 
itiiiiiatlieit  davon  überzeugt,  dass  sich  Krystalle  im  Inneren  der  Blutzellen, 


*  Auch  Hämatoglobalin,  H&matokrystiilliii. 

'  BjncuxsT,  Arehwf,  Anat.  u.  Fhytioi.  1849.  p.  198.  LcYbio,  Zt$ehr.f,  ici9$,  Zool. 
Bd.  1.  p.  116.  KoBT.T.iKyii,  ebenda  p.  261.  Funkb,  De  eanf.  ven.  lUn.  Dies,  Lipsiae  1851. 
ZUehr,f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  I.  p.  172.  Bd.  II.  p.  199.  Kunde,  ebenda  p.  271.  Lbumamk, 
Btr.  d.  k.  aäehe.  Ges.  d.  Wie:  Math.  phye.  Cl.  1852.  p.  23  u.  78.  1853.  p.  101.  Lehrb.  d. 
pbfeial.  Chtm.  2.  Aufl.  Bd.  II.  p.  102.  Rollktt,  Sttber.  d.  Wien.  Akad,  Math,  naiunc.  Cl. 
1  Abdi.  Bd.  XLYI.  p.  66.  Untere,  z.  Naturl.  Bd  IX.  p.  34.  Boettcher,  Areh.f.  pathol. 
JnaL  Bd.  XXYII.  p.  405.  Bd.  XXXII.  p.  372.  Bd.  XXXVI.  p.  396.  Kvbhnb,  CtrbL  /.  d 
med.  WÜM.  1863.  p.  883.  Areh.f. path.  Anat.  Bd.  XXXIV.  p.  423  Lehrb.  d.  physiol.  Chetn. 
p  166.  A.  ScHKinr,  Areh.  f.  path.  Anat.  Bd.  XXXIX.  p.  14.  F.  Hoppe,  ebenda 
Bd.  XXUL  p.  233  u.  597.  Hdb.  d.  phyeiol.  u.  patholog.  ehem.  Anal  2.  Aufl.  p.  tOl.  Med. 
them.  Untere,  p.  176  u.  p.  370. 
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d.  h.  also  in  ihrem  Stroma,  ansscheiden  und  letzteres  bei  ihrer  Wiederlösong  von 
Neuem  gleichmässig  förben  können.  Die  yoUständige  Befreiung  des  H&moglobin  aas 
den  Blutzellen  und  die  Krystallisation  seiner  Lösung  in  der  Blutflüssigkeit  kttui 
durch  alle  jene  Agentien  erzielt  werden,  von  deren  Wirksamkeit  in  diesem  Sinne  bei 
dem  mikrochemischen  Verhalten  des  Blutes  die  Rede  war,  durch  Gefrieren,  Zusats 
von  Wasser,  Alkohol,  Aether,  Chloroform,  gallensauren  Salzen  u.  s.  w.  Bei  gewissen 
Blutarten,  deren  Hämoglobin  leicht  löslich  ist,  empfiehlt  es  sich,  die  LösungsfiUüg- 
keit  der  Mutterlauge  für  die  Kry stalle  durch  Abkühlung,  Verdunstung,  Zusats  von 
Alkohol  oder  leicht  löslicher,  neutraler  Alkalisalze  zu  vermindern,  um  (Ue  Ei^stalli- 
sation  einzuleiten.  Zweckmässig  ist  es  femer,  die  farbigen  Blutzellen  vor  ihrer 
Lösung  durch  Eintrocknung  möglichst  von  der  Blutflüssigkeit  zu  befreien,  ünnöthlg 
ist  die  von  Lbhmakn  für  wesentlich  angesehene  Imprägnation  der  Lösung  ab- 
wechselnd mit  Sauerstoff  und  mit  Kohlensäure.  Um  ein  mikroskopisches  Erysttül- 
Sräparat  zu  erhalten,  genügt  es  bei  den  meisten  Blutarten,  ein  Tröpfchen  Bmt  auf 
cm  Object-Träger  mit  etwas  Wasser  zu  yersetzen  und  dann  sich  selbst  zu  überlassen. 
Blut,  welches  längere  Zeit  an  der  Luft  gestanden  hat,  krystallisirt  oft  von  selbst, 
indem  durch  längere  Einwirkung  des  Sauerstoffis  das  Hämoglobin  ebenfidls  in  Lösung 
übergeht  ^A.  Schmidt).  Dasselbe  Resultat  lässt  sich  jedoch  auch  erzielen,  wenn  man 
Blut  friscn  aus  der  Ader  in  kleine  Proberöhrchen  auffangt  und,  nachdem  dieselben 
zugeschmolzen  sidd,  einige  Zeit  hindurch  aufbewahrt  (Klebsi).  Die  nähere  Dar- 
stellung der  verschiedenen  Methoden,  die  Kry  stalle  im  Grossen  zu  gewinnen  und  zu 
reinigen ,  überlassen  wir  den  Lehrbüchern  der  Zoochomie. 

Die  chemische  Constitution  des  Hämoglobins  ist  noch  nicht  genügend 
erkannt  Nach  Hoppe^  besteht  es,  krystallinisch  aus  Hundeblut  gewonnen, 
in  100  TheUen  aus  53,85  C,  7,32  H.,  16,11  N.,  0,39  S.,  0,43  Fe,  21,84  0. 
Pbeteb  berechnete  aus  seinen  Analysen  die  kolossale  Formel  C^oo  Hs^e 
^154  0]77  F  83.    Wenn  nun  aber  auch  von  einem  Einblicke  in  die  mole- 
culare  Anordnung  vor  der  Hand  nicht  die  Rede  sein  kann,  allgemein  wird 
mit  Funke  angenommen,  dass  die  krystallisationsfahige  Substanz  der 
rothen  Blutzellen  aus  einem  eiweissartigen  Körper  und  einem  mit  letzterem 
chemisch  verbundenen  Farbstoffe  zusammengesetzt  ist.  DieLEHMANN'sche 
Anschauung,  dass  früheren  Vorstellungen  gemäss  in  den  fisirbigen  Blut- 
zellen zweierlei  Substanzen  ^  ein  farbloser  Eiweisskörper  (Globulin)  und 
ein  eisenhaltiger  Farbstoff  (Hämatin)  präform irt  neben  einander  be- 
stehen, und  dass  demzufolge  die  krystallisirende  Substanz  ein  farbloser 
Eiweisskörper  («Jlämatokrystallin'')  sei,  welchem  ein  eisenhaltiges  Pigment 
(Hämatin)  nur  mechanisch  anhafte,  ist  seitHoppE's  Untersuchungen  über 
das  optische  Verhalten  der  Krystallsubstanz  zu  Gunsten  der  FüNKE^schen 
Ansicht  verlassen,  und  kann  als  widerlegt  angesehen  werden.  Das  kry- 
stallinische  Hämoglobin  ist  selbst  der  präformirte  Farbstoff  des  Blutes; 
erst  durch  chemische  Zersetzung  wird  dasselbe  zerlegt  in  eine  Eiweiss- 
substanz,  welche  je  nach  der  Art  des  zersetzenden  Agens  entweder  in 
Lösung  bleibt  oder  coagulirt  niederfallt,  und  einen  eisenhaltigen  Farb- 
stoff: Hämatin«  Diese  Zerlegung  tritt  in  der  wässrigen  Lösung  des  Hämo- 
globins schon  beim  Erhitzen  oder  bei  Zusatz  von  Alkohol,  Säuren,  Alkalien, 
Metallsalzen  ein;  sie  giebt  sich  kund  durch  den  Uebergang  der  granat- 
rothen  Farbe  der  Lösimg  in  eine  schmutzige,  braunrothe  Farbe  und  durch 
eine  charakteristische  Aenderung  der  Lichtabsorption,  welche  sich  bei 
der  Untersuchung  der  Lösung  mit  demSpectralapparate  herausstellt  (s.  u.) 

>  Kleb8,  Areh.f.  exp.  Path.  u,  ThmrmakoL  Beitr.  z.  KenntnUa  d.  Jitkrococtin,  Bd.  I.  p.  39. 
*  Med.  cktm.  Unter»,  p.  1 89. 
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Von  den  Producten  der  in  Rede  stehenden  Zerlegung  des  Hämoglobins 
ist  das  eine,  die  Eiweisssubstanz,  noch  sehr  ungenügend  erkannt.  Sie 
zeigt  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Eiweisskörper  überhaupt,  hat 
Tiefe  Reactionen  mit  dem  gewöhDlichen  Albumin  gemein,  unterscheidet 
sich  aber  durch  andere  von  demselben,  ist  auch  verschieden  vom  Globulin, 
mit  welchem  sie  von  Einigen  nach  Bebzelius  für  identisch  gehalten  wurde. 
Genauer  bekannt  ist  das  zweite  Product  (etwa  4<>/o  des  Hämoglobins 
vom  Hunde),  das  eisenhaltige  rothbraune  Pigment,  das  Hämatin,  in 
weldiem  auf  100  Theile  Substanz  C  64,25,  H  5,51,  N  8,82,  Fe  8,82, 
0  12,60  enthalten  sind,  woraus  sich  die  Formel  des  Hämatin  Ceg  H70 
N«  Fet  Ojo  ergiebt.^  Dasselbe  ist  unlöslich  in  Wasser,  Alkohol,  Äether 
und  verdihmten  Säuren,  leicht  lösHch  in  verdünnten  Alkalien,  leicht 
löslich  in  angesäuertem  Aether^,  und  geht  mit  Salzsäure  eine  salzartige 
krystallinische  Verbindung  ein,  welche  unter  dem  Namen  „Hämin"  zuerst 
von  Tejchmann'  beschrieben,  von  Hoppe  als  salzsaures  Hämatin  erwiesen 
wurde. 

Die  Darstellung  der  Häminkry stalle  bietet  ein  sicheres,  sehr  empfindliches 
Mittel  zur  Nachweisung  von  Blut  überhaupt,  ein  Mittel,  welches  auch  bei  den  kleinsten 
Flecken  eingetrockneten  Blut|9s  jeden  Alters  und  auf  allen  Stoffen  unzweideutige 
Resultate  liefert.  Das  einfachste  Verfahren  dieser  Blutprobe  besteht  darin,  dass  man 
das  durch  Abschaben  des  Flecks  erhaltene,  trockne  Pulver  nach  Zusatz  einer  Spur 
Chlomatriums  auf  der  Hiikroskopischen  Objectplatte  unter  dem  Deckffläschen  mit 
Eisessig  versetzt  und  vorsichtig  über  einer  Spiritusflamme  erhitzt.  Nach  Verdampfung 
des  zum  Kochen  gebrachten  Eisessig  und  nachträglichem  Wasserzusatz  zeigt  der 
Rückstand,  wenn  Blut  zugegen,  zahlreiche  kleine  braunrothe  rhombische  Plättchen, 
die  Hämin-KrystaUe. 

Das  Hämoglobin  ist  ein  sehr  unbeständiger  Körper.  Concentrirto  Lösungen 
desselben  und  selbst  die  trocken  aufbewahrte  Substanz  zerlegen  sich  ohne  nach- 
weisbaren Grund  in  Hämatin,  stickstoffhaltige  Zersctzungsproducte,  Ameisensäure 
und  Buttersäure. 

Im  Blute,  welches  in  Parenchyme  des  Körpers  ausgetreten  ist,  bildet  sich  aus 
dem  Blutfarbstoff  zuweilen  ein  anderweitiges  eisenfroies  Pigment,  das  sogenannte 
Hämatoidin  (Vibchow^)  ,  welches  sich  meistens  in  schön  gclbrothcn  Krystallen  aus- 
scheidet Dasselbe  ist  identisch  mit  einem  Farbstoffe  der  Galle,  dem  Bilirubin. 
Hieraus  ist  zu  schliessen ,  dass  auch  das  Bilirubin  einer  Umwandlung  des  Blutfarb- 
stoffs seine  Entstehung  verdankt. 

Das  Hämoglobin  gebt  lockere  cbemiscbe  Verbindungen  ein 
mit  Sauerstoff,  Koblenoxyd,  Stickoxyd  und  Cyanwasserstoff. 
Alle  diese  Verbindungen  sind  krystallinisch,  die  Krystalle  isomorph.  Die 
Verbindung  mit  Sauerstoff,  das  Oxyhämoglobin,  ist  diejenige,  welche 
im  Blute  des  lebenden  Menschen  und  Thieres  beständig  vorhanden  und 
durch  den  Athmungs-Process  stetig  erneuert  wird.  Man  vermag  dem 
Oxybämoglobin  seinen  Sauerstoff  durch  verschiedene  Mittel  zu  entziehen, 
ohne  jedoch  dabei  seine  Krystallisationsfähigkeit  zu  beeinträchtigen. 
Trocknen  seiner  Krystalle  unter  0®  beraubt  sie  theilwieise,  das  Vacuum 
der  Luftpumpe  gänzlich  des  Sauerstoffs.  Der  letztere  Fall  tritt  auch  dann 


*  Hopfb-Sbtleb,  Med.  ehtm.  Unter»,  p.  54 S  u.  p.  626. 
*Nawbocu,  Ctrbl.f.  d.  med.  Witt.  1867.  p.  195. 
» ZUehr.f.  rat  Med.  N.  F.  Bd.  III.  p.  376.  Bd.  VUI  p.  141. 
^  VxBCHow»  Archiv  f.  path,  Anat,  Bd.  I.  p.  3S8. 
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ein,  wenn  leicht  oxydable Substanzen,  selbst  Metalle, z.B. Eisen  (Rollett^), 
niit  dem  Oxybämoglobin  in  Berührung  gebracht  werden.  Das  redudrte 
Hämoglobin  ist  leichter  löslich  im  Wasser  als  das  Oxyhämoglobin.  Con- 
centrirte  Lösungen  des  ersteren  erstarren  deshalb  sofort  zu  einem 
Ery  Stallbrei,  wenn  man  ihnen  Sauerstofi  zuleitet  und  damit  die  Ch^- 
Verbindung  wieder  herstellt^  Die  Verwandtschaft  des  Hämoglobins  zmn 
Eohlenoxyd  ist  stärker  als  zum  Sauerstoff  (Cl.  Bebnabd');  letzterer  wird 
daher  durch  ersteres  aus  seiner  Verbindung  verdrängt  und  durch  ein 
gleiches  Volumen  Eohlenoxyd  ersetzt.  Noch  stärker  ist  die  Verwandt- 
schaft zum  Sückoxyd,  und  wiederum  vertritt  ein  Volumen  Stiokoxyd  genau 
ein  Volumen  Eohlenoxyd.  Demnach  vertreten  sich  alle  drei  Gase  in  ihren 
Verbindungen  mit  Hämoglobin  nach  Volumen,  nicht  nach  Aequivalenten 
(L.  Hkrmann*). 

Nach  den  Bestimmungen  von  Hoppe -Sbtleb,  Dybkowskt  und  Pbbyss'  geben 
100  Grm.  krystallisirtes  Oxyhämoglobin,  wenn  dasselbe  im  Wasser  gelöst  ins  Yacnom 
gebracht  wird,  120—130  Ccm.  Sauerstoff  (von  0^  und  1  M.  Druck)  ab. 

Neben  dem  Hämoglobin  enthalten  die  Blutzellen  im  Wasser  lösliche 
Eiweisskörper,  von  welchen  der  eine  ^em  Globulin  entspricht  und  ein  Fer- 
ment, welches  gekochtes  Amylum  in  Trauben -Zucker  umwandelt*, 
letzteres  allerdings  in  unmessbar  kleinen  Mengen.  Ein  weiterer  Bestand- 
theil  der  farbigen  Blutzellen  ist  das  phosphorhaltige  Lecithin  U2id 
Cholesterin.  In  hundert  Theilen  trockener  Blutzellen,  welche  durch  die 
Senkungsmethode  gesammelt,  in  verdünnter  Kochsalzlösung  von  der 
anhaftenden  Blutflüssigkeit  möglichst  befreit  waren,  fand  Jusdell^  für 
den  Menschen  in  2  Fällen: 

i.       n. 

Eiweissstoffe  12,24  5,10 

Oxyhämoglobin  86,78  94,30 

Lecithin    0,72  0,35 

Cholesterin    0,25  0,25. 

Schon  lange  war  bekannt,  dass  die  Asche  der  farbigen  Blutzellen  beträchtliche 
Mengen  freier  Phosphorsäure  enthält,  and  vermathet  worden,  dass  letztere  einem 
Zersetzungs-Producte  entstammen ,  der  Glycerin-Phosphorsäore,  welche  bisher  nnr 
als  Bestandtheil  der  unter  dem  Namen  Cerebrin  und  Cerebrinsäure  von  Vau- 
Qü£LiN*in  die  Thierchemie  eingefCÖirten,  ans  der  Markmasse  des  Gehirns  und 
Rückenmarks  dargestellten  Körper  angefunden  worden  war.    Demgemäss  wurde 


*  BoLLETT,  Wiener  Stzber.  Math,  naturto.  Cl.  2.  Abth.  Bd.  LII.  p.  246. 
'  KvBHKB,  Lehrb.  d.phytiolog,  Chemie,  p.  21S. 

'  Cl.  Bbknabd,  Z«(.  aur  les  effeU  dee  subst.  toxique».  Paris  1S67. 

*  Hermaiyn,  Archiv/.  Anat.  und  Phyeiol.  1866.  p.  33. 

»  Hoppe -Seyler  und  Dybkowbky,  Med.  ehem.  Untere,  p.  117  u.  p.  191.  Pbbtsb, 
f'trhl  f.  d.  med.  Wies.  1866  p.  323. 

*  VoH  WiTncH,  üeber  d.  Leberferment.  Pfluboer'b  Arch.  Bd.  XU.  p.  340.  Tn»Bi, 
f'*h0r  $.  Fermentwirk.  d.  Blutet,  ebenda.  Bd.  VI.  p.  249  und  P.  Fu5a  und  TiBOXX.  eUnda. 
M   Vn   p.  391. 


'  IIoppk-Seyleb,  Med.  ehem.  Unter»,  p.  386  u.  fg. 
*  Analyte  de  la  matiere  eMbrale.   Ann.  de  ehimie.  1 


1812.  T.  T.XXXT  p  37. 
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d^DB  ancli  Ton  ilteren  Ghemikem*  die  Existenz  von  Cerebrin  oder  Cerebiins&are  in 
den  Stroma  der  fiubigea  Blutelemente  behauptet.  Nachdem  Libbreich  später 
mittelit  genaaerer  Methoden  sein  Protagon ,  welches  er  für  einen  einfachen  Körper 
Uelt,  dem  Cerebrin  sabstitoirt  hatte,  wurde  von  Hoppe-Setleb *  zunächst,  alsdann 
fon  L.  Hbbmakn'  das  Protagon  als  Bestandtheil  der  rothen  BlutzcUc  angcsnrochen. 
HnauHir  war  sogar  nicht  abf^eigt ,  das  ganze  Stroma  der  Blutzellen  aus  Protagon 
n^ebaat  anzusehen,  weil  jenes  ebenso  wie  dieses  im  Wasser  quelle,  in  warmen 
S«bl(8imgen  schrumpfe,  in  Aether  und  Chloroform  sich  löse.  Späterhin  zeigte  jedoch 
Duxoiiow*,  dass  auch  das  LiSBEEicB^sche  Protagon  als  ein  Gemenge  isolirbarer 
chemischer  Körper  au£En£usen  sei ,  eines  phosphorreichen,  des  Lecithins,  und  eines 
^otphorfreien»  des  Protagons.  Der  Phosphorvehalt  des  ätherischen  Blutzellcn- 
Eitractes  kuin  somit  nur  auf  Lecithin ,  nicht  auf  Protagon  bezogen  werden ;  fQr  die 
Anwesenheit  des  letzteren  spricht  bisher  keine  chemisch-analytische  Thatsache.^  Ob 
noch  andere  organische  Bestandtheile  in  den  farbigen  Blutzellen  enthalten  sind, 
wieweit  insbesondere  die  unter  dem  Namen  Extractiy-Stoffe  früher  zusammen- 
sefassten  Substanzen,  welche  sich  in  grösseren  Mengen  des  Gesammtblutes  oder  der 
Blutflüssigkeit  nachweisen  lassen  (s.  u),  auch  den  Blutkörperchen  angehören,  ist 
noch  unentschieden. 

Die  farbigen  Blutzellen  enthalten  endlich  gewisse  anorganische  Salze, 
und  zwar  überwiegend  Kali-Salze  und  Phosphate,  dagegen  wenig  oder 
keine  Natronsalze  und  Chlorverbindungen,  während  für  das  Plasma  das 
Umgekehrte  gilt.  Woher  dieser  Gegensatz  und  wie  er  unterhalten  wird, 
welche  Momente  z.  B.  die  Imbibition  von  Kochsalz  aus  dem  Plasma  in 
die  Bhitzellen  verhindern,  bedarf  noch  ebenso  einer  Erklärung  als  die 
Frage ,  warum  der  Blutfarbstoff  nicht  in  das  Plasma  übertritt. 

Auch  muss  eingeräumt  werden,  dass  wir  von  vielen  der  Mischungs- 
bestandtheile,  welche  durch  die  chemische  Analyse  nachgewiesen  wurden, 
80  von  dem  zuckerbildenden  Ferment  und  dem  Lecithin,  durchaus  nicht 
wissen,  ob  dieselben  als  solche  schon  vorgebildet  im  Stroma  der  farbigen 
Blutzellen  vorkommen  oder  nur  durch  den  chemischen  Eingriff  zusammen- 
gesetzteren Molekül-Complexen  abgespalten  worden  sind. 

Die  in  der  Blutzellen- Asche  enthaltene  Phosphorsäure  rührt  iedenfalls  von  dem 
Terbrannten  Lecithin,  die  Schwefelsäure  zum  gross ten  Theüe,  das  Eisen  ganz  von 
dem  verbrannten  H&moglobin  her. 

Von  den  Gasen  der  farbigen  Blutzellen  wird  unter  den  Gasen  des 
Gesammtblutes  die  Rede  sein. 

Die  farblosen  Blutzellen  haben  wegen  ihrer  relativ  geringen 
Zahl  im  Blute  der  chemischen  Analyse  nur  geringen  Anhalt  geboten. 
Eine  Untersudiung  der  ihnen  aufs  innigste  verwandten  Eiterzellen  von 
Mdbscheb*  hat  ergeben,  dass  man  aus  ihrem  Protoplasma  eine  Anzahl 
verschiedenartiger  Eiweisskörper  zu  extrahiren  vermag,  dass  sie  Liecithin 
in  reichlichen  Mengen  enthalten,  und  dass  aus  ihrer  Kemsubstanz  ein 


^  Chxvrcul,  Art.  Sang,  du  Dietiotmaire  de»  »eienets   naiureüet.  1827.  T.  XLYII. 
p.  187  XL  188.   Fbut,  Cpt  rtnd.  1840.  T.  II.  p.  768.  ' 

*  Hdb,  d.  phy§iol.  u.  paihol.  ehem.  Analyse.  2.  Aufl.  1 865.  p.  304. 

*  Archiv  f.  Anat.  u.  Fhytioi.  1866.  p.  34. 

*  CtrhLf.  d.  med.  Wies.  1868.  Nrn.  1.  7.  28. 
^  Hoppe-Sbyler,  Med.  ehem.  Vniere.  p.  218. 

*  MiEBCHER,  in  Hoppe-Seyler's  Med,  ehem.  Untere,  p.  441. 
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sticksioff-,  8cfawefel<  und  namentlich  phosphorreicher  Körper,  das  Noclän, 
gewonnen  werden  kann.  Die  Asche  enthält  auf  100  Th.  trockener  Eiter- 
zellen 

Phosphorsaure  Erden    0,4160 

dto.  Natron    0,6063 

dto.  Kali    0,2010 

CLNa 0,1428 

2,3661. 
Von  grösserer  Bedeutung  als  diese  analytischen  Ergebnisse  ist  der 
Nachweis,  dass  die  farblosen  Blutzellen  zwei  für  die  Entstehung  des 
Blutfibrins  wichtige  Factoren,  das  Fibrinferment  und  die  fibrinoplastische 
Substanz  (s.  u.)  enthalten. 


OPTISCHES  VERHALTEN  DES  BLUTFARBSTOFFES. 

§5. 

Wenn  man  einen  Strahl  weissen  Lichtes  (der  Sonne,  einer  Gas-  oder 
Petroleum -Flamme)  durch  einen  dünnen  Spalt  auf  ein  Glasprisma  fisdlen 
lässt,  so  wird  derselbe  in  seine  Farben -Componenten  zerlegt  Fängt  man 
die  letzteren  in  zweckmässiger  Weise  auf,  so  geben  sie  das  sogenannte 
Spectmm,  d.  i.  ein  yerbreitertes  Bild  des  Spaltes,  welches  di^  Regenbogen- 
Farbaiinbestimniter,  unveränderlicher  Reihenfolge  (Roth,  Orange,  Gelb, 
Grün,  Blau,  Indigo,  Violet)  enthält  Farbige  Medien  zwischen  Lichtquelle 
und  Spalt  eingeschaltet  bewirken,  dass  die  einen  oder  die  anderen  Farb^i- 
Abschnitte  des  Spectrums  ausgelöscht  werden.  So  lässt  eine  gewisse 
blaue  Glasart  nur  den  blauen  und  rothen  Theil  des  Spectrums  unverändert, 
eine  andre  rothe  Glasart  nur  den  rothen. 

Fügt  man  statt  des  gefärbten  Glases  eine  Lösung  von  Oxyhämoglobin 
in  den  Gang  des  Lichtstrahles,  so  zeigt  sich,  me  Hoppe-Seylkb >  zuerst 
entdeckt  hat,  dass  bei  Anwendung  sehr  concentrirter  Lösungen  der  grösste 
Theil  des  Spectrums  bis  auf  das  äusserste  Roth  verschwindet  Verdünnung 
der  rothgefarbten  Flüssigkeit  fuhrt  zur  Aufbellung  anderer  Farbengebiete. 
Zunächst  erscheint  das  Orange  und  ein  Antheil  in  Grün.  Bei  weiterem 
Wasserzusatz  wird  auch  das  Gelb ,  Blau  und  Violet  sichtbar,  endlich  bei 
gewissen  Graden  der  Verdünnung  das  ganze  Spectrum  bis  auf  zwei  Stellen, 
welche  nach  wie  vor  dunkel  bleiben  und  in  Gestalt  zweier  breiter  Streifen 
orler  Bänder  ziemlich  scharf  umschriebene  Antheile  des  spectralai  Gelb 
und  Grün  verdecken.  Hieraus  muss  entnonmien  werden ,  dass  das  Blut- 
rr/tti  Farben  von  bestimmter  Wellenlänge  nicht  passiren  lässt,  und,  wefl 
ir^iäifi  die  gleichen  Erscheinungen  eintreten,  wenn  man  statt  des  durch- 
hWHtAnti  Lichtes  das  von  der  Oberfläche  einer  Blutlösung  reflectirte  Licht^ 
4*im  Vmtun  zuleitet,  gleichsam  an  sich  reisst  und  in  sich.zurückhält,  kurz 
sthnorhirt    Welches  Blutroth  man  nun  auch  zur  Untersuchung  wählen 

'  l^/r^ft^HitrLKK.  ArehtTf.pcthot.  Anat  1S62  Bd.  XXIII.  p.  446  u.  ffdUA.ä.phfntl. 
9f  pmiM  »hm  An^.  B«rlis  1S65. 

»  %\ti¥^^%tu%%,  Mid,  ehem.  XJnUr;  p.  197 


§  5.  OPTISCHES  VERHALTEN  DES  BLUTFARBSTOFFES.  31 

möge,  sei  es  von  Menschen  oder  sei  es  Ton  einem  der  ihm  femeststehenden 
Thme,  jedes  von  ihnen  zeigt  die  gleichen  charakteristischen  Absorptions- 
Bänder  im  Grün;  ja  sogar  im  nicht  gelösten  Zustande,  wenn  es  sich 
entweder  noch  in  seiner  natürlichen  Lage  innerhalb  des  Blutzellen-Stroma 
befindet  oder  im  krystallinischen,  trocknen  Zustande  Tor  den  Licht- 
spalt des  Prisma  gebracht  wird ,  fehlen  dieselben  nicht.  Folglich  ist  der 
rothe  Blutfarbstoff  sämmtlicher  bekannten  lebenden  Wesen  physi- 
kalisch und  darum  auch  chemisch  gleichartig,  und  die  seinen  verschi^enen 
KiTstallformen  entsprechenden  chemischen  Differenzen  beziehen  sich 
am  den  mit  ihm  verbundenen  Eiweisskörper.  Folglich  femer  ist  der 
chemischerseits  krystallinisch  dargestellte  Körper  des  Oxyhämoglobin  als 
soldier  schon  präformirt  im  Stroma  der  lebenden  Blutzelle  eingeschlossen. 

Interessante  und  wichtige  Thatsachen  knüpfen  sich  an  diese  Beob- 
achtungen Hoppe-Seyleb's.  Stokes'  machte  zuerst  darauf  aufmerk- 
sam, dass  die  Lichtabsorption  durch  das  Blutroth  in  enger  Beziehung  zu 
seinem  Grehalt  an  Sauerstoff  steht.  Versetzt  man  die  Lösung  des  Oxyhämo- 
globin mit  reducirenden  Substanzen,  z.  B.  Schwefelammonium;  Schwefel- 
wasserstoff, alkalischer  Zinnoxydul-  oder  Eisenoxydullösung,  welche  sich 
auf  Kosten  des  Hämoglobin-Sauerstoffs  oxydiren,  so  verschwinden  die  beiden 
Streifen  des  Oxyhämoglobins  und  statt  ihrer  taucht  zwischen  ihnen  ein  ein- 
ziges, breiteres  Absorptionsband  auf  Zuleitung  von  Sauerstoff  und  ebenso 
von  Stickoxyd  stellt  die  ursprünglichen  Streifen  wieder  her.  Bei  Behand- 
lang mit  Kohlenoxyd  dagegen  entstehen  allerdings  auch  zwei  Absorptions- 
Bänder,  allein  man  erkennt  unschwer,  dass  das  Intervall  derselben  kleiner 
ist,  als  das  der  Oxyhämoglobin-Streifen,  und  dass  diese  Verkleinerung  des 
TrennungS'Raumes  durch  eine  Verschiebung  des  ersten  Oxyhämoglobin- 
Streifen  gegen  den  zweiten,  unverändert  bleibenden  bedingt  ist.  Redu- 
cirende  Substanzen  verhalten  sich  den  Kohlen-Oxyd-Hämoglobin-Streifen 
gegenüber  indifferent.  Das  reducirte  Oxyhämoglobin  findet  sich  im 
dunklen  venösen  und  im  Erstickungs-Blute. 

Ebenso  wie  dem  Oxyhämoglobin  kommen  auch  dem  Derivate  desselben, 

dem  Hämatin,  bestimmte  Absorptions -Wirkungen  auf  das  Spectrum  zu. 

Auch  sie  sind  ihrer  Qualität  nt^^h  abhängig,  einerseits  von  der  Ai-t  seiner 

Lösung,  ob  in  saurer  oder  alkalischer,  andrerseits  von  seinem  Gehalt  an 

Sauerstoff,  ob  sauerstoffhaltig  oder  in  reducirtem  Zustande. 

Die  ffrössere  Festigkeit  der  Kohlenoxyd- Verbindung  mit  dem  H&moglobin, 
vdche  Belbtt  kräftigen  Reductions- Mitteln  Widerstand  leistet,  ist  forensisch  nicht 
anwichti^.  Das  Blut  in  den  Adern  der  Leiche  enthält  nämlich  unter  gewöhnlichen 
VerhäitniMen  nur  reducirtes  Hämoglobin,  da  Grefaisswan düngen  und  Gewebe  des 
nensclilicheQ  mid  thierischen  Körpers  Sauerstoff  auch  nach  dem  Tode  analog  den 
oben  erwähnten  Rednctions-Körpern  absorbiren.  ^  Erfolgte  das  Ableben  dagegen 
durch  Yeri^ftang  mit  Kohlenoxyd,  so  zeigen  sich  bei  der  Spectral-Untersuchung  des 
unter  Luftabschluss  vorsichtig  den  Adern  entnommenen  Blutes  statt  des  einen, 
dem  redncirten  H&noglobin  zugehörigen  Absorptionsbandes  die  zwei  Streifen  des 
Kohlenoxyd- Hämoglobins.  Eine  zweite  Methode,  letzteres  im  Blute  nachzuweisen, 


'  SroKXfly  Oh  th4  redueti&n  and  Oxydation  ofih$  colouring  matter  ofthe  blood.  Froeetding» 
9/ He  Moyal  Society,  Jone  16.  1S64.   Philoe.  Mag.  1864  NoTbr.  p.  391. 

•  GwofiDsw,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  1867.  p.  635.  Kotblswsxi,  Ctrbl.  f,  d.  med. 
^iu.  1870.  No.  53  u.  54. 
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«Drd«  TOD  HoppE'SETi.K]ttMij^Rebec  und  beruht  ditrtaf.  duB  die  Boiut  K>  takkto 
&rlBgbarkeit  des  Uftmoglobius  inHämatin  und  einen  EiweiiBkärper  ebeniUls  dar^ 
ilieGegenw&rt  deaKohlenox^dsBelir  erschvert  wird.  Setzt  manoaJaer  xu  ebierHbit- 

C'ie,  in  welrher  die  Verbindung  dieaes  Gases  mit  Hämoglobin  anstatt  desOzy- 
oglobin  enthalten  ist,  lerdllnnte  Alkalien  binzn ,  so  bildet  sich  nicht  die  bmme 
Hbutinfarbe  ani),  sondern  ea  entsteht  ein  rothgef^rbter  Niederschlag  aus  KoUen- 
DKjdhämoglobin. 

Die  lichtabsorbirende  Kraft  des  Oxyhamoglobin  ist  ausserordentlich  gross.  Nach 
den  Bestimmungen  Hoppb-Setlbb's'  vermag  man  bei  einer  Dicke  der  absorbirenden 
FlQssigkeitsscbicht  von  10  Cm.  noch  'i^Ma  grm.  Blutfarbstoff  in  5  Ccm,  FlOssiRkeit 
specträlanalftisch  nachzuweisen.  Das  reducirte  Hämoglobin  absorbirt  bei  gleicher 
(kaicentration  und  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  das  rothe  und  gelbe  Licht  dea 
Spectrum  bedeutend  stärker,  das  blaue  dagegen  schwächer  (Hofpb-Sbti.sk')  als  du 
Oicyhämoglabin.  Daraus  erklärt  eich  wohl  das  dunklere  Roth  des  ersteren  und  daa 
dunkle  Ansseben  des  venOscn  und  des  sauerstoff&eigemachten  Blutes. 


JTm  die  l.ogo  der  Absorptionsbänder  im  Spectmm  fQr  die  verscbiedenen  Blno- 
globin-  und  Ilämatinarten  genau  zu  boBtimmen,  bedient  man  sieb  der  im  SoBnen- 
Npnctrum  enthaltenen  dunklon  FRAUBNHOPEB'achen  Linien  und  einer  fein  setÄeOton 
Hrali»,  deren  Bild  gleichfalls  auf  dem  farbigen  Gesichtsfelde  hervortritt.  Die  Angabe 
der  Kntfurnimg,  welche  die  Absorptionsbänder  von  bestimmten  F&AcsicHOFKB'Mbm 
liliilnn,  Howl»  dorjonigen,  welche  in  dem  benutzten  Apparate  die  betnAHiden 
KtuirMHiKiPRR'srlion  Lmien  von  einander  trennt,  genügt  lur  Orientirung. 

Ulli  ConHtniftton   des  Spoctralapparats    crgiebt    sich    aus    der    beig«ftfteB 
'/MeUnnnif  {V\g.   1).    Durch  die  Spaltelatte  s  und  das   Rohr  c  f&llt  daa  «one 
diinih  itlnii  bot  x   bottndllche  SammelTinse   concentrirte  Licht  einer  Gadbn 
imIot  itiT  Nonne  aitf  das  Pritma  p  und  gelangt  durch  dieses  gebrochen  und  in  m 


■    KuHltHM,  rrMri.  a.  phyiBl.  CAtmie  p.  «1 
Ikl   XI.  p.  IHH.  im.  XIII   i>.  lOt 
«  i/i-rf.  fAfin   l'flrr'  p.  »00, 
•  J/,rf  ^A™.  r«lK:  p.  376 


.   JtorrE-SmrixfL,  Jreh^ /.  yuAtL  Ja»t. 
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h  dai  Fernrohr  r  in  dkB  Auge  o  dee  Beobachte».  In  f  ist  die 

Mtagebntht,  (lerea  Bild  Ton  der  geneiffteii  Flftche  deePriBm&p 

nflactiit  imd  auf  dem  We^  der  Spiegelung  ebenfalls  f&r  Sab  Ange  o  sichtbar  wird. 
^ —    i:. .. ..«--^_.^__  c  undtsindaufderPiatted,  Tetitereaafeioem 
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CUEUISCH^  ZUSAMMENSETZUNG  DES  BLUT  PLASMA' 8. 


Von  der  GerinnuDg  des  Blutes.  Unter  den  chemischeD  Bestaod- 
tbeüen  des  PUsma's  intereasiren  vor  allen  diejenigen,  welche  durch  ihre 
iusscheidmig  die  BlutgerinnuDg  bedingen.  Von  ihrer  Betrachtung  ist 
uizertrenDlich  die  Erörterung  der  ErecbeinuDgen  und  Bedingungen  der 
GainoBDg,  sowie  der  Frage,  welche  Momente  dieselbe  im  kreisenden 
fitote  ?erhmdeni. 

Das  Wesen  der  Gerinnung  besteht  in  der  Aasscheidung  eines  un- 
lödidiea  EiwetsskÖrpers,  dee  sogenannten  Faserstoffes  oder  Fibrins, 
uu  dem  Plasma.  Die  Erscheinungen  derselben  sind  folgende:  man 
bemerkt  zuerst,  2 — 5  Minuten  nach  der  Entfernung  aus  der  Ader,  die 
Bildung  eines  zartenHäutchens  auf  der  Oberfläche  des  Blutes;  dasselbe 
TmUckt  och  rasch,  sodass  nach  7 — 14  Minuten  die  ganze  Blutmasse  in 
<be  steife  Gallerte  Terwandelt  ist.  Bald  darauf  sieht  man  aufderOber- 
^idie  dieser  Gallerte  einige  Tröpfchen  einer  gelblichen,  klaren  Flüssigkeit 
tarn  Vorschein  kommen,  welche  im  Zeiträume  einiger  Stunden  mehr  und 
mehr  an  Menge  zunimmt,  während  die  Gallerte  an  Volumen  TerUert  Mit 
anderen  Worten :  die  Gallerte  Terdichtet,contrahirt  sich  undpresat 

rimi,  Pbjilolafle.    B.  Aafl.  3 
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dadurch  eine  gelbliche  Flüssigkeit  aus.   Nach  12 — 14  Stunden  ist 
der  ganze  Vorgang  vollendet  und  das  ursprünglich  flüssige  Blut  in  eine 
zähe,  cohärente  Masse,  von  der  Form  des  Sammel-Gefasses,  und  eine 
grössere  oder  kleinere  Quantität  klarer,  weingelber  Flüssigkeit  geschiedeiL 
Letztere  fuhrt  den  Namen  Serum  sanguinis;  das  rothe  Coagulum 
bezeichnet  man  als  Blutkuchen,  Placenta  sanguinis.    Der  Blut- 
kuchen besteht  aus  dem  geronnenen  Faserstoff,  welcher  in  seinem  dichten 
Filz  von  Fäden  und  Platten  die  rothen  und  zum  grössten  Theil  auch  die 
farblosen  Blutzellen  einschliesst   Das  Serum  ist  das  Plasma  des  frischen 
Blutes  minus  Faserstoff.  Nicht  selten  ist  das  Serum  getrübt,  selbst  milchig, 
theils  durch  suspendirte  farblose  Zellen,  theils  auch  durch  Fetttröpfdien. 
Das    specifische   Gewicht    des    Serum    beträgt   im    Normal  -  Zustande 
1026 — 1029,  die  Beaction  ist  schwach  alkalisch.    Häufig  bleibt  eine 
kleine  Menge  farbiger  Blutzellen  aus  dem  Blutkuchen  ausgeschlossen  und 
findet  sich  dann,  meist  zu  Geldrollen  gruppirt,  als  rother  Bodensatz  im 
Serum-,  andrerseits  presst  der  Blutkuchen  nie  alles  Serum  aus,  sondern 
bleibt  stets  davon  durchtränkt.  Schüttelt  oder  quirlt  man  das  Blut  nadi 
der  Entfernung  aus  dem  lebenden  Körper,  so  bildet  sich  keine  Placenta 
sanguinis,  sondern  es  scheidet  sich  der  Faserstoff  in  kleinen  Flocken  und 
Platten  aus,  welche  nur  wenige  Blutzellen  einschliessen.  Filtrirt  man  Yon 
diesen  Gerinnseln  ab,  so  scheidet  sich  das  Blut  in  der  Ruhe  durch  Senkung 
seiner  Formbestandtheile  in  Serum  und  in  Gruor,  welcher  letztere  aus 
dichtgedrängten,  von  Serum-Resten  umspülten  Blutzellen  zusammengesetzt 
wird.  Senken  sich  die  farbigen  Zellen,  wie  dies  z.  B.  beim  Pferdeblute 
regelmässig  geschieht,  vor  dem  Eintritte  der  Gerinnung  so  weit,  dass  auf 
der  Oberflache  eine  fireie  Plasma -Schicht  entsteht,  so  erhält  auch  der 
Blutkuchen  eine  obere  farblose,   von  rothen  Blutbestandtheilen  fireie 
Schicht,  welche  nur  aus  dem  Faserstoff  jener  Plasma-Schicht  und  allen 
eingeschlossenen,  farblosen  Zellen  besteht  Diese  Schicht  des  Blutkuchens 
erhielt  den  Namen  Entzündungskruste,  Speckhaut,  crusta  in- 
flammatoria,  weil  man  sie  im  menschUchen  Blute  zuerst  und  zwar 
im  Aderlassblute  an  entzündlichen  Krankheiten  (Pneumonie)  leidender 
Personen  vorfand.  Sie  entwickelt  sich  stets,  wo  entweder  bei  normalem 
Eintritte  der  Gerinnung  die  Senkung  der  Blutzellen  beschleunigt,  oder 
bei  gewöhnlicher  Senkimgs-Geschwindigkeit  die  Gerinnung  yerspätet  ist 
Da  in  dieser  Speckhaut  der  Verdichtung  des  Faserstoffs  nicht  durch  zahl- 
reiche Einlagerung  der  farbigen  Elemente  Widerstand  geleistet  wird,  zieht 
sieh  derselbe  hier  vollkommener  als  im  übrigen  Blutkuchen  zusanmien, 
wesshalb  <Ue  Kruste  meist  eine  concave  Scheibe  von  kleinerem  Durch- 
messer als  die  rothe  Placenta  darstellt 

Bedeckt  man  einen  frisch  entleerten  Blatstropfen  aof  dem  mflcroskopisdien 
Object-Trä^er  mit  einem  Deckpl&ttchen  und  lässt  ihn  einige  Zeit  vor  VerdtinBtimg 
fiitMchüizt  stehen,  so  sieht  man  unter  dem  Mikroskope  den  geronnenen  FAserstofffai 
t'4mm  eines  zarten  Netzwerks  der  feinsten  F&serchen  in  den  freien  Lttcken  xwischen 
d«o  ßlotzellen-Inseln  aasgeschieden.' 


*  J.  Mf/rrxKB,  Beobaeht,  t.  Analy»e  d.  Lymphe,  d.  Bimts  u,  d.  Ckfiut,  PooamxD.  AtmaUm 

%nn  Ad,  XXV.  p.  637. 
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Die  GreriimuDg  tritt  ein,  sobald  das  Blut  seine  natürlichen  Bebälter 
Teriasst  und  sich  nach  aussen  oder  in  die  Höhlen  und  Parenchyme  des 
Körpers  ergossen  hat  Sie  erfolgt  aber  auch  innerhalb  der  Blutgefässe, 
sobald  diese  ihre  normale  Beschaffenheit  nach  dem  Tode  oder  während 
des  Lebens,  sei  es  durch  Verletzungen,  jsei  es  pathologische  Veränderungen, 
emgebSsst  hiüben.  In  dem  entleerten  Blute  kann  die  Gerinnung  durch 
eine  Anzahl  verschiedenartiger  äusserer  Einwirkungen  beschleunigt  oder 
yenogert,  selbst  gänzlich  aufgehoben  werden.  > 

Von  wesentlichem  Einflüsse  ist  die  Temperatur.  Niedrige  Temperaturen  ver- 
wögenif  höhere  (namentlich  diejenigen  Ton  37— 38"C.)  beschleunigen  die  Gerinnung. 
IHeselbe  kann  nach  Beobachtongen  von  J.  Davt*  bei  0"  Temperatur  l&nger  als  eine 
Stande  hintangehalten  werden,  llierdurch  ist  ein  Mittel  geboten  sich  reines  Blut- 
plasma zu  Terschaffen,  wenn  man  in  solchem  durch  Eiskalte  flüssig  erhaltenen  Blute 
die  Senkung  der  Blutzellon  abwartet  Fixe  Alkalien  und  Ammoniak,  selbst 
m  äusserst  ^ringen  Mengen  dem  Blute  zugesetzt,  verzögern  oder  hindern  ganzlich 
die  Ausscheidung  des  Fibrins.  Entfernung  des  Ammoniaks,  Neutralisation  der  fixen 
AUudien  leiten  die  (xcrinnung  sofort  ein.  Wie  AlkaHen  wirken  auch  kleine  Quantitäten 
S&uren;  Essigsäure,  nur  bis  zum  Auftreten  der  sauren  Reaction  zugesetzt,  hebt 
die  Gerinnung  völlig  auf.  Auch  Kohlensäure,  in  grossen  Mengen  dem  Blute  zu- 
lef&hrt,  verzögert  dieselbe;  aus  dieser  Wirkung  der  Kohlensäure  erklärt  man  die 
uuigsame  Gerinnung  des  Erstickungsblutes  und  des  venösen  dem  arteriellen  gegon- 
fiber.  Hemmend  oder  aufhebend  wirkt  auf  den  Coagulations -Vorgang  ferner  der 
Zasatz  neutraler  Alkalisalze  (Chloralkalien,  schwefelsaure,  phosphorsaure. 
borsanre,  salpetersaure,  kohlensaure  Alkalien)  zum  Blute.  Verdünnung  mit  Wasser 
lenfigt,  am  ihren  Einfluss  zu  beseitigen.  Ganz  ähnlich  verhält  sich  reines  Glycerin' 
m  Ueberschusse  dem  Blute  beigemengt.  Gewisse  Todesursachen  scheinen  die 
Fähigkeit  zur  Fibrinbildung  im  Blute  zu  vernichten.  So  fand  Orfila*  das  Leichen- 
Unt  flOssig  bei  Vergiftungen  mit  Pilzen,  Blausäure  und  Schwefelwasserstoff.  Auch 
das  Blut  vom  Blitze  Erschlagener  hat  man  frei  von  allem  Coagulum  gesehen.  Aus- 
reichende Erklärungen  liegen  für  alle  diese  Beobachtungen  nicht  vor,  und  bedürfen 
einige  derselben  noch  dringend  einer  eingehenden  Controle.  Endlich  hat  man  über 
raie  pathologischer  Natur  berichtet,  in  welchen  das  Blut  lebender  Personen 
nach  seiner  Entziehung  aus  den  Gefässen  keine  Spur  von  Gerinnungsfähigkeit  wahr- 
nehmen liess,  und  solche,  in  welchen  es  nicht  gelingen  wollte  bei  kleinen  Verletzungen 
angetretene  Blutungen  zu  stillen,  weil  eben  die  }f  ibrinbildung  ungemein  schwer  vor 
deh  nng^  (Bluter.  Hämophilie.   Hämorrhagische  Diathese). 

Die  Blutgerinnung   wird   befördert  durch  Contactwi'rkung.    Fremde 
Körper  aller  Art.  Quecksilbertröpfchen,  Platindraht',  Glasröhrchen  u.  s.  w.  in  die 


'  HzwaoN,  An  txper.  inqmr.  into  the  proptri.  of  ths  hlood.  London  1772 :  Tuackrau, 
An  mqmr.  on  M#  mtt,  andprop.  of  th$  blood  liOndon  1819  u.  18S4.  Scubokder  tan  dkr 
KoLX,  Comm.  de  sang,  eoagul.  Grön.  1820;  Nabse,  Unters,  z.  Phy».  u.  Path.  Bd.  I  p.  71. 
Art.  Blut  in  R.  Waoner's  Hdtctb.  d.  Fhy».  Bd.  I.  p.  102.  Panum,  On  Fibrinum  etc. 
Kopenh.  1851.  Zimmermann,  Ar  eh.  f.  phy».  Heük.  1847.  Unter»,  t.  Naturl,  Bd.  I.  p.  ISS. 
Bd.  II.  p.  207.  ZUehr,f.  rat.  Med.  3.  R  Bd.  VIII.  p.  304.  Bruecke,  The  brit.  and/oreign 
md.  ehir.  revuto.  1857.  Nr.  37.  p.  183.  Areh.  f.  pathol.  Anat.  Bd.  XII.  p.  81.  Ricuardson, 
The  eauee  of  the  eoagul.  of  the  blood.  London  1858.  Ztechr.f  rat  Med.  3.  R.  Bd.  V.  p.  94. 
ViicHow,  Gee.  Abhdl,  t.  wise.  Med.  Bd.  I.  A.  Schmidt,  Areh.  f.  Anat.  u.  Phyeiol.  1861. 
p.  545.  1862.  p.  428.  ffämatolog.  Studien.  Ihrpat  1865.  p.  25.  PrLUEOXR's  Areh.  Bd.  VI 
p.  413.  1872. 

«  J.  Datt,  Proeeed.  of  the  royal  eoeiety  of  Edinburgh.  Bd.  VI.  p.  157. 

»  Orfila,  Traitd  dee  poieone.  1827.  T.  IL  p.  447.  482. 

*  Oruenhaoen,  ZUehr.f.  rat  Med.  III.  Reihe  Bd.  XXXVI  p.  239. 

^  Hewsqn,  Worke,  Auegabe  von  Gulliver  1846  p.  60.   Tardieu,  Areh,  generalei  de 
Wrf.3.  »^e.  T.  XL  1841. 
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&lii<»fl£ii»cler  Lsft:  iaisT  ^«±t.  dss»  Lsf:  Tnnr^aft  der  Gcfibase  smi 


ftr^Ent- 

Fibclzk-CcttgBkB  bOdec  da laci  um  niiifTnii  \  EndckaaiesUiit  fibo* 
\m  LiftVeidik  BasBe  ggirng    Beftlivar  d»  Bfates  mit 


iadileicikten  Gasec   Stickstoff.  Wa««erstvff  betcUessig^t  ebenfiült 


üeber  den  ChffnJsntos  der  Ggrinnwng  haben  «as  fie  Ciitefsirimngen 
TOD  A.  Schmidt  AuCBcfahiss  gehndiL  Wihrend  man  firnlier  ^UgAtnPtn 
die  Germmmg  anf  den  ywlanpn  Uebogang  eines  im  Plasma  piafbnnirtai 
lösUcfaen  FaaeKto&  in  eine  nnKWirhe  Ikdification  miiAluhrte.  dfe 
Gerinnbaikeit  eben  ab  spedäscbe  Eigenscbaft  dieser  priianrirten. 


fischen  Eiweisssnhstanz  anflEasste.  wissen  wir  jetzt  dassderFasefsloffans 


zwei  im  Bfaitplasma  gelösten  eiwetssardgen  Mnttersnhptaniyn,  wdche  an 
aidi  nicht  gerinnbar  sind.  imtcrVermittiung  eines  dnttenL  fennentaitigeD 
Köipos.  WS  sogenannten  Fibrinfermentes,  entsteht  Der  eine  der 
beiden  Fibrii^enenlnen  wird  als  fibrinogene.  der  andere  als  fibrino- 
plastische  Substanz  bezeichnet 

Der  wichtige  Veisiicfa.  tob  wekhem  die  Elinmg  «nserer  Ansichten 
ober  den  fibrinbildenden  Process  ihren  Aasgang  nimmt  wmde  schon  Tor 
längerer  Zeit  von  Buchaxjl2^  besdirieben.  gerKth  dann  in  Vergessenheit, 
bis  A.  ScHumr.  ohne  Ton  Bcchaxax's  Entdecknng  za  wissen,  toh  Xeaem 
auf  die  gleiche  Thatsadie  anfinoierksam  machte  und  werthToQe  Conse- 
qnenzen  daraos  aUeitete:  Der  Versuch,  nm  weldien  es  sich  handelt» 
besteht  in  FolgendeuL  Es  giebt  Flüssigkeiten  im  menschlichen  nnd 
thieriscben  Körper,  deren  Quantität  in  pathc4agischen  Fallen  erhd>lich 
zunehmen  kann,  wekhe  mitunter  gar  mcht,  in  der  Mehrzahl  der  Falle 
aber  sdir  ^t  und  sehr  langsam  gerinnen.  Wenn  sie  ein  Coagolnm  ab- 
scheiden, so  hat  dasselbe  sammtlicbe  Eigenschaften  des  Bhitfil»UL  Solche 
Flossi^eiten  treffen  wir  an  in  den  serösen  Höhlen  des  PericaidiDm,  der 
Pleura,  des  Poitoneam  und  in  der  Sdieidenhaut  des  Hodens,  wo  sie  nicht 
sdten  abnormer  Weise  den  sogenannten  Wasserbmch.  die  Hydrocele  der 
Chirurgen,  bedingen.  Btchaxas  und  A.  Schmidt  Csmdai  nun.  dass  Zusatz 
Tieler  organischer  Stoffe  und  Gewebe  zu  einer  der  erwähnten  serösen 
FlusE^eiten  die  Fibrin- AusscheiduDg  innerhalb  dersdben  machtis  be- 
schletmigt  Bcchas^ai?  verwandte  in  seinen  Versuchen  u.  a.  fitutubrin 
und  Mm^elfleisch.  A.  ScmoDT  eine  grosse  Anzfthl  anderer  Gewebe  und 
die  £tfbigen  Bbitzellen.    Wahrend  £e  Arbeiten  Btchaxjl^?  s  mit  dem 


*  JsccmjkJfMS,  Om  tki  nmfmimtmm  •/ iü^  mmd  4dUr  JUrtmt/ertm» JhtitU.   Iir9€ttdimft 
tf  dU  pk»L  —€i£t9  •/ GUf*^.   IS45. 
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beschriebenen  Yo^uche  ihren  Abschluss  fanden,  folgerte  A.  Schmidt 
weiter,  dass  man  zur  Erklärung  der  ermittelten  Thatsache  die  Gegenwart 
einer  besonderen  fibrinogenen  Substanz  in  den  serösen  Flüssigkeiten  an- 
zondunen  habe,  welche  durch  chemische  Verbindung  mit  einer  zweiten, 
in  den  ÜEurbigen  Blutzellen  enthaltenen  fibnnoplastischen  das  Fibrin  liefere. 
Zum  Beweise  dieser  Au£fa8sung  der  Dinge  war  erforderUch,  beide  vor 
der  Hand  noch  hypothetischen  Körper  zu  isoUren  und  rein  darzustellen. 
Dies  gelang  in  doppelter  Weise,  einerseits  mittelst  Hindurchleitung  von 
Kidilensäure  durch  stark  gewässertes  Blutserum,  beziehungsweise  ai^  die 
10 — löÜEU^h  verdünnte  seröse  Flüssigkeit,  oder  unter  Benutzung  einer 
Mittheilung  von  Denis ^  durch  Eintragen  gepulverten,  überschüssigen 
Kochsalzes  in  die  genannten  Lösungen.  Die  Kohlensäure  und  ebenso  das 
Kochsalz  bewirken  abfiltrirbare  Niederschläge,  deren  künstliche  Lösungen 
in  alkalischem  oder  Neutral-Salze-haltigem  Wasser  für  sich  allein  klar 
und  flüssig  bleiben,  mit  einander  vereinigt  dagegen  alsbald  unter  Ab- 
scheidung von  Fibrin  gerinnen. 

Die  Lehre,  welche  sich  diesem  Befunde  gemäss  entwickelte ,  musste 
also  in  dem  coagulablen  Blutplasma,  sowie  überhaupt  in  allen  fibrinbüden- 
den,  thierischen  Flüssigkeiten  (Chylus,  Lymphe)  die  Gegenwart  beider 
fibringeneratoren  voraussetzen  und  die  Annahme  hinzufügen ,  dass  die 
Vereinigung  derselben  im  Normal-Zustande  durch  irgend  einen  weiter 
nicht  definirbaren  Einfluss  verhindert  würde.  In  den  nicht  spontan 
gerinnenden  Transsudaten  war  dagegen  ihr  zufolge  nur  die  eine  Mutter- 
substanz, und  zwar  die  fibrinogene ,  vertreten.  Alle  Gewebe  und  Flüssig- 
keiten, welche  hier  Gerinnung  erzeugten,  besassen  diese  Fähigkeit  aus- 
schliesslich vermöge  ihres  Gehalts  an  fibrinoplastischer  Substanz. 

Die  grosse  Analogie,  welche  das  chemische  Verhalten  der  zwei  fibrin- 
büdenden  Eiweisskörper,  namentlich  ihre  Darstellungsmethode,  zeigte, 
und  fernerhin  der  Umstand,  dass  kleinste  Mengen  von  Blutserum  oder 
nutflüssigkeit  in  serösen  Transsudaten  unverhältnissmässig  grosse  Massen 
Fibrin  erzeugten,  führten  E.  Bbuecke  auf  die  Vermuthung,  dass  es  sich 
hier  möglicherweise  um  einen  fermentativen  Vorgang  handeln  dürfte, 
ond  dass  die  fibrinoplastische  Substanz  des  Blutserum  ihren  coagulirenden 
Einfluss  keineswegs  einer  grossen  chemischen  Afiinität  zu  der  ähnlich 
beschaffenen  fibrinogenen,  sondern  vielleicht  einem  spurweise  in  ihr  ein- 
geschlossenen, bei  Uirer  Ausfällung  mitgerissenen  Fermentköqier  ver- 
dad^e   In  gewissem  Sinne  hat  sich  diese  v  ermuthung  bestätigt. 

Wenn  man  Pferdeblut  (aus  der  Jugularvene  entnommen)  bei  0^ 
Temperatur  in  hohen  Glascjlindem  von  nicht  zu  grossem  Durchmesser 
auffangt  und  ruhig  stehen  lässt,  so  senken  sich  die  zelligen  Bestandtheile 
dessetboi  schnell  zu  Boden  und  lassen  eine  beträchtlich  hohe  Schicht 
Plasma's  in  den  obersten  Abschnitten  des  Gefässes  frei.  Diese  vorsichtig 
mit  einer  Pipette  abgehoben  und  je  3  Theile  davon  mit  1  Theil  concen- 
trirter  Bittersalzlösung  gemischt,  gerinnt  auch  bei  gewöhnlicher  Zinmier- 
temperatur  nicht  mehr,  hat  aber  die  Fähigkeit  dazu  keineswegs  verloren. 
Denn  Wasserzusatz  bringt  bald  den  Coagulations-Process  in  Gang  und 


'  DsKiH,  Sur  Vapplieation  dt  la  ehim.  h  rHt*d4  püthologique  du  tang.   ISSR.  p.  72. 
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zwar  um  so  geschwinder,  je  reichlicher  die  Verdünnung  bemesaen 
war;  die  Fibringeneratoren  sind  folglich  beide  in  der  Mischflüssigkeit 
vorhanden. 

Versetzt  man  nun  zwei  Proben  der  letzteren,  die  eine  mit  so  viel 
destillirtem  Wasser,  dass  die  Gerinnung  im  Ganzen  zwar  beschleunigt 
wird,  aber  sich  doch  immerhin  erst  nach  einem  grösseren  Zeitverlai]?e 
entwickelt,  die  andere  mit  der  gleichen  Quantität  eines  wässrigen  Extractes, 
welches  man  aus  einem  durch  absoluten  Alkohol  hergestellten  und  min- 
destens 14  Tage  unter  absolutem  Alkohol  aufbewahrt  gewesenen  Eiweiss- 
Coagulum  reinen  Blutserums  gewonnen  hat,  so  zeigt  sich  constant,  dass 
die  zweite  Probe  erhebUch  schneller  als  die  erste  gerinnt  Diese  merk- 
würdige Erscheinung  bedeutet  nichts  Anderes,  als  dass  in  dem  erwähnten 
Wasser-Extract  des  Serum-Coagulums  ein  Körper  enthalten  sein  musa 
dessen  Gegenwart  die  Vereinigimg  der  fibrinoplastischen  und  fibrinogenen 
Substanz  nothwendig  bedingt,  das  Fibrinferment  A.  Schmidt's. 

Letzteres,  den  Transsudaten  des  thierischen  und  menschlichen  Körpers 
auch  nur  spurweise  zugesetzt,  leitet  alsbald  Fibrinbildung  ein,  zum  Zeidien 
dafiir,  dass  auch  in  diesen  Flüssigkeiten  entgegen  früheren  Angaben  beide 
Fibringeneratoren  zugegen  sind  und  nur  durch  den  Mangel  an  Ferment 
vor  der  gegenseitigen  Verbindung  bewahrt  bleiben.  Nur  in  Hydrocele- 
flüssigkeit  scheint  vorzugsweise  oft  nur  fibrinogene  Substanz  gelöst  zu 
sein,  da  in  ihr  das  Ferment  allein  mitunter  keine  Gerinnung  hervorbringt, 
woU  aber  Ferment  plus  fibrinoplastische  Substanz. 

Die  fibrinoplastische  Substanz  wird  aus  Blutserum,  welches  man  auf  daa 
10 — 15  fache  mit  destillirtem  Wasser  Yerdttnnt  hat,  mittelst  Ausfällen  durch  einen 
Kohlensäure-Strom  dargestellt  oder  nach  dem  Verfahren  von  Denis  aus  nngew&aser- 
tem  Serum  mittelst  Eintragen  überschüssigen,  gepulverten  Kochsalzes.  Da  daa 
Globulin  der  Krystalllinse  m  gleicher  Weise  aus  seinen  wässrigen  Lösungen  ge- 
wonnen wird,  sich  der  FibrinbUdung  gegenüber  indessen  gleichgültig  verhält,  hat 
man  die  fibrinoplastische  Substanz  auch  rar ag lob ulin  genannt  Die  fibrinopla- 
stische Substanz  ist  bisher  nicht  rein  erhalten  worden,  sondern  inmier  nur  vermischt 
mit  dem  Fibrinfermente.  Neueren  Mittheilungen  von  A.  Schmidt^  zufolge  ist  die 
fibrinoplastische  Substanz  im  Blute  nicht  präformirt,  sondern  entsteht  aus  dem 
Zerfall  der  farblosen  Elemente  desselben  beim  SäugeÜiier  und  Menschen,  aus  dem 
Zerfall  auch  der  rothen,  kernhaltigen  bei  den  Vögeln. 

Die  fibrinogene  Substanz  wird  aus  fibrinogenen  Flüssigkeiten  (Hydrocele) 
nach  Zusatz  des  10— 15  fachen  Volumen  destillirten  Wassers  ebenfalls  aurch  einen 
Kohlensäure-Strom  gewonnen,  und  zwar  in  der  Kegel  mit  fibrinoplastischer  Substanz 
gemenjrt.  Auch  die  DENis'sche  Darstellungs-Methode  mit  Chlomatrium  (s.  o^  f&hrt 
zum  Ziele.  Die  fibrinogene  Substanz  unterscheidet  sich  chemisch  von  aer  nbrino- 
plflstisrhen  durch  ihre  geringere  Lösungsfähigkeit  in  verdünntem  Natronwasser 
(A.  Schmidt).  Das  Fibrin ferment  lässt  sich  rein  in  folgender  Weise  darstellen. 
Blut  s  e  r  u  m  wird  bis  zur  Ausfällung  seines  sämmtlichen  Eiweissgehaltes  mit  Alkohol 
absolut,  versetzt,  der  Niederschlag  auf  dem  Filtrum  gesammelt  und  mindestens 
14  Tage  unter  absolutem  Alkohol  aufbewahrt.  Hierdurch  werden  die  Eiweisskörper 
in  Wasser  unlöslich,  das  wässrige  Extract  enthält  dagegen  den  durch  Alkohol  nicht 
afficirten  Fermentstoff,  nur  mit  Spuren  von  Eiweiss  verunreinigt  Letzteres  wird 
durch  vorsichtiges  Ansäuern  mit  Essigsäure  oder  durch  Zuleitui^  von  Kohlensänre 
ausgefällt  und  durch  Filtriren  beseitigt.  Ganz  frisches  Blut  aus  der  Ader  in  Alkohol 


'  A.  ScuMir/r,  Pflveoek*8  Archiv  Bd.  IX.  p.   353.  Jahrgang  1874.    Vezgl.  aodi 
Ma>'teoazza  in  Annali  univtr$.  di  medieina.  1871.  Bd.  LXXX  p.  73. 
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idjsefiuigen  enth&h  kein  Fibrinferment  Dasselbe  entsteht  aas  den  gleichen  Form- 
elementen,  wie  die  fibrinoplastlBche  Substanz  (s.  o.),  im  Blate  erst  während  der 
Entwicklong  des  Gerinnnngs- Vorgangs.  Da  Cmor  sanguinis  yon  S&ugcthieren 
wemgept  rein  darstellbares  Fibrinferment  enth&lt  als  Serum  oder  Plasma  sanguinis, 
10  mnss  angenommen  werden,  dass  das  Fibrinferment  nicht  innerhalb  der  farbigen 
Bhitiellen«  aondem  innerhalb  des  Blutplasma,  also  an  demselben  Orte  entsteht,  an 
welchem  aer  Gerinnungs- Vorgang  Platz  greift.  Dies  geschieht  in  solchem  Ueber- 
Mhotse,  dass  das  Serum  sangumis  auch  nach  Ablauf  der  Fibrin -Ausscheidung 
dsTon  gelöst  entb&lt  Die  farbigen  Blutzellen  der  S&ngethiere  (die  kernhaltigen  der 
YAgd'  Teriialten  sich  abweichend)  führen  auch  keine  fibrinoplastische  Substanz, 
iDMien  steht  der  Eiweisskörper  des  Hämoglobin  in  keiner  Beziehung  zu  derselben, 
üienaf  bezügliche  Angaben  A.  Schmidt^s  sind  von  ihm  selbst  als  irrthümlich  zurück- 
geiKmanen,  die  sehr  bald  nach  dem  Erscheinen  der  ScmfiDT'schen  Arbeiten  in 
dieser  Hiwdcht  geltend  gemachten  Einwendungen  W.  Kuehnb*s  und  Prbtbrs*  somit 
fim  ihm  als  berechtigt  anerkannt  worden. 

Die  Menge  des  gebildeten  Fibrin  steht  in  directem  Verhältnisse  zur  Menge  der 
fibrinoplastisdien  und  fibrinogenen  Substanz,  in  gar  keinem  Verhältnisse  zum 
Fibriniermente.  Dieses  wirkt  vielmehr  seiner  Natur  gemäss  in  unmessbar  kleinen 
Quantitäten. 

Die  £urbige&  Blutzellen  der  Säuger  beschleunigen  den  Gerinnungs  -  Process  in 
Flüssigkeiten,  welche  alle  drei  zur  Fibrinbildung  noth wendigen  Bestandtheilo  in  sich 
Bcbliessen,  lediglich  als  Contact-Substanzen  (s.  o.). 

Die  fibrinoplastische  ebenso  wie  die  fibrinogene  Substanz  verlieren  ihr  Vermögen 
mit  einander  Fibrin  zu  bilden  durch  Erhitzen ,  Zuleitung  überschüssiger  Kohlen- 
siore,  Zusatz  von  Säuren  und  Alkalien. 

üeber  die  Art  der  Einwirkung,  welche  fibrinoplastische  und  fibrino- 
gene Substanz  bei  der  Fibrinbildung  aufeinander  ausüben,  fehlt  noch 
jede  sichere  Eenntniss.  Man  kann  mit  Sicherheit  nur  behaupten ,  dass 
während  der  Gerinnung  des  Blutes  die  Alkalescenz  desselben  eine  Ab- 
nahme erfahrt  (Züntz),  d.  h.  eine  Säurebildung  stattfindet.  Ob  aber  Ge- 
rinnung und  Säurebildung  in  einem  causalen  Zusammenhange  zu  ein- 
ander stehen,  ist  vorläufig  nicht  erwiesen  und  gehört  in  das  Grebiet  der 
Hypothesen. 

Nach  A.  Schmidt  kann  sich  die  fibrinoplastische  Substanz  in  Torschicdenen 
Verhältnissen  mit  der  fibrinogenen  verbinden,  und  verschiedene  Umstände  können 
das  fäigehen  grösserer  Mengcfn  der  erstcren  in  die  Verbindung  befördern.  Daraus 
etUirt  Matbb'  die  von  ihm  gefundene  auffallende  Thatsache,  dass  zwei  gleich- 
zeitig an^^angene  Portionen  desselben  Blutes,  unter  anscheinend  ganz  gleichen 
Umständen  geronnen ,  zuweilen  erheblich  verschiedene  Fibrinmengen  liefern.  (Dif- 
ferenz bis  zu  0,045  Proc.)  Aehnlichc  Beobachtungen  liegen  von  älteren  Autoren^ 
vor;  nur  wird  von  ihnen  allen  mit  Bestimmtheit  behauptet,  dass  die  beobachteten 
Unterschiede  des  Fibrin-Gehalts  durch  die  abweichende  Behandlung  des  Blutes  be- 
dingt worden  seien,  was  nach  Mateb's  Versuchen  nicht  der  Fall  ist  Denn  während 
HiBCHAL  DB  Calti,  Cornb  uud  Alhiet  übereinstinunend  fanden,  dass  die  Men^e 
des  Fibrins  in  stark  geschlagenem  Blute  constant  geringer  ist  als  di^enige  m 
^Kmtan  geronnenem,  ergaben  die  Versuche  Matbb*8  höchst  schwankende  Resultate. 
fisüicKB*  entnimmt  daraus  nichts  ids  eine  Bestätigung  für  die  allgemeine  Unsicher- 
heit der  Fibrinbestimmungen. 


^  Hetkbiub,  OnderMOtkingtn  pedaen  in  tut  phytiol.  Lm^orat.  ä.  Leidtehe  koog$9ehool, 
p.  103.  p.  126.  p.  148.  p.  15S. 

*  Pkbter,  Arch.f,  d.  ges.  PMya.  Bd.  1.  p.  396. 

*  8.  Mateb,  Wien.  Stab.  Math,  natunc.  Cl.  2.  Abth.  Bd.  LVl. 

*  Mabchal  de  Calvi,  Co&nb  und  Alhiet,  Cmpt  rgnd,  1860.  T.  XXX.  p.  30  u.  316. 
IWl.T.XXXILp.  723. 

*  BavECKs,   FptL  üitr  Fkynol  Bd.  I.  p.  110. 


\ 
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Wenn  somit  erwiesen  ist,  dass  die  Gerinnung  des  Blutes  in  der  Ver- 
einigung der  beiden  in  ihm  gelöst  vorhandenen  Fibringeneratoren  unter 
Mitwirkung  des  Fibrinferments  besteht,  so  fragt  sich  nun,  warum  dag  Blut 
im  lebenden  Körper  unter  normalen  Verhältnissen  flüssig  bleibt  Die 
Antwort,  weil  zwei  der  drei  Factoren,  das  Ferment  und  die  fibrino- 
plastische  Substanz,  dem  lebenden  Blute  fehlen,  genügt  nicht  ganz.  Denn 
sie  ertheilt  keinen  Aufschluss  darüber,  woher  dieser  Mangel  komme.  Mit  Be- 
nutzung der  von  Bbueoke  näher  begründeten  Experimente  von  Thackaah  > 
und  AsTLEY  CooPEB  könnte  man  die  Ursache  davon  in  einem  Einflasse 
suchen  wollen,  welchen  die  normalen,  lebenden  Gefässwände 
auf  das  in  ihnen  strömende  Blut  ausüben.  In  der  That  tritt  ja  auch  die 
Gerinnung  des  letzteren  alsbald  ein,  sobald  der  Ck)ntact  mit  den  Gefass- 
wandungen  aufhört,  oder  wenn  dieselben  ihre  normalen  Eigenschaften, 
sei  es  durch  den  Tod,  sei  es  durch  krankhafte  Veränderungen,  eingebüsst 
haben.  Im  Sinne  der  A.  ScHMiDT'schen  Gerinnungshypothese  hätten  wir 
hiemach  den  lebenden  Grefässwandungen  einen  hemmenden  Einfluss  auf 
die  BUdung  des  Fibrinferments  und  der  fibrinoplastischen  Substanz  zu- 
zuschreiben. Thatsächlich  geht  ja  auch  aus  den  Versuchen  von  Nauktk 
und  Francken^  hervor,  dass  künstliche  Zufuhr  der  letztgenannten  beiden 
Stofle  in  das  Gefässsystem  lebender  Thiere,  z.  B.  durch  Transfusion  auf- 
gelöster Blutkörperchen,  weitverbreitete  Fibrinausscheidungen  im  nor- 
malen Gefassrohre  zur  unmittelbaren  Folge  hat 

Wie  erwähnt,  bewirkt  aber  die  Einführung  kleiner  indifferenter  Stoffe 
partikelchen  auch  innerhalb  des  kreisenden  Blutes  Fibrin  -Ausscheidung. 
Die  Gefässwandungen  sind  sonnt  ausser  Stande,  die  Bildung  der  fibrino- ' 
plastischen  Substanz  und  des  Fermentkörpers  zu  verhindern,  sobald  in 
ihrem  eignen  Bezirke  Momente  gesetzt  werden ,  dieselbe  zu  veranlassen. 
Consequenter  würde  es  also  sein ,  die  Sache  unizukehren  und  den  Grund 
des  Mangels  jener  beiden  Fibrinfactoren  vielmehr  darin  zu  suchen,  dass 
die  lebenden,  normalen  Gefässwandungen  die  einzigen  bekann- 
ten Gebilde  sind,  welche  keinen  störenden  Einfluss  auf  die  Constitution 
des  Blutes  ausüben  und  darum  eben  auch  keinen  Anlass  geben  zur  Ent- 
stehung von  Fibrinferment,  fibrinoplastischer  Substanz  und  damit  zur 
Fibrin-Ausscheidung.  * 

Die  wichtigsten  Thatsachen  und  Yersucho,  welche  Bbubckb  über  das  Yerhilt- 
niflB  des  Blutes  zur  Gefässwand  ermittelt  hat,  sind  folgende :  Blut  in  das  abgebun- 
dono  Horz  oder  die  Oefässe  eines  eben  gctödteten  oder  noch  lebenden  Tlderes 

fobracht,  bleibt  darin  sehr  lange  flüssig,  gerinnt  dagegen  schnell,  wenn  es  in  todte 
[erzen  odor  Blntgeftlsse  oder  andere  thiorische  Kanäle  (Ureter)  gebracht  wird. 

Für  das  Gelingen  der  Experimente  am  lebensfrischen  Thiere  ist  es  gleichgttltif  , 
ob  das  Contral-Ncrvcnsvstem  erhalten  oder  zerstört  worden  ist  Werdoi  bei  eines 
lebenden  Thiere  das  Herz  und  die  abgehenden  grossen  Stämme  unterbanden,  Id 
einen  der  letzteren  aber  zuvor  ein  Glasröhrchen  eingeschoben,  so  bleibt  das  Blut 
in  allen  Theilen ,  ausser  jenem  letzten  Gefäss ,  flüssig ,  in  der  Glasröhre  findet  sich 
ein  festes  Coagulum.  Wird  die  Gef&sswand  irgend  wie  alterirt.  z.  B.  durch  Quetschung, 
so  gerinnt  das  Blut  an  der  verletzten  Stelle.  Führt  man  in  ein  Geftss  eines  leb«ndeD 


>  On  blood.  1817. 

-  Xainyn,  Areh.f,  experim.  Pathol.  Bd.  I.  p.  1.  Franckrx,  Itiau^.  Dia,  Dorptt  ISTO. 

'  Verifl   Pflueoer  in  seinem  Arch.  Bd   I.  p   278 
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Tkieres  eine  Sonde  ein,  so  bildet  sich  um  dieselbe  ein  Coagulam ,  zieht  man  siö  vor 
doMen  BUdung  heraus ,  so  entsteht  doch  nachträglich  im  Gefässe  an  der  Stelle ,  wo 
die  Sonde  drOckend  eingewirkt  hat,  ein  Gerinnsel  (Listbr).  Ganz  gleiche  Beobach- 
tongen  lassen  sich  hinsichtlich  der  Chylus  -  Gcfässe  machen.  Brukckk  stach  bei 
lebenden  Schildkröten  die  Aorta  so  an,  dass  sich  die  grosse,  im  Unterleibe  befind- 
lidba  Clitema  chjH  mit  Blut  füllte,  und  fand  dasselbe  nach  77«  Stunden  noch  flQssig, 
w&krend  augenblicklich  Coagulation  eintrat,  sobald  es  daraus  entleert  wurde.  Kurz 
mag  hier  noch  der  RicHABDSON*schen  Theorie  gedacht  werden,  nach  welcher 
das  Blat  im  lebenden  Körper  durch  einen  geringen  Gehalt  an  Ammoniak  flüssig 
eriuüten  and  die  Gerinnung  durch  das  Entweichen  dieses  Gases  bedingt  sein  sollte. 
Sie  ist  unhaltbar.  Denn  erstens  gerinnt  das  Blut  auch  unter  Umständen,  unter 
welehoi  ein  Entweichen  von  Ammoniak  nicht  mr»glich  ist^  z.  B.  in  abgesperrten 
Biomen  über  Quecksilber,  in  abgebundenen  Gefassen.  Zweitens  gerinnt  Blut  nicht, 
welches  bei  0^  flüssig  erhalten .  durch  Essigsäure  neutralisirt  wird .  wohl  aber  Blut, 
welchem  man  Ammoniak  (jedoch  nicht  zu  viel]  zugesetzt  hat,  trotzdem  nach  einiger 
Zeit  in  geschlossenen  Genssen.  Drittens  ist  aurcn  die  Untersuchungen  von  Thiry, 
KrBBUB,  Stbacch  und  Brcbcke^  nachgewiesen,  dass  das  Blut  zwar  etwas  Ammoniak 
entwickelt,  dass  dieses  Ammoniak  jedoch  nicht  frei  im  Blute  enthalten  ist,  sondern 
in  einer  chemischen  Verbindung,  welche  sich  leicht  zörlegt 
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Die  nach  der  Ausscheidung  des  Faserstoff  auö  dem  Plasma  übrig 
bleibende  oder  die  vom  Blutkuchen  des  Gesammtblutes  bei  seiner  Cou- 
traction  ausgepresste  Flüssigkeit,  das  Serum,  enthält  8 — 10  Proc.  ei  weiss- 
artiger  Substanzen.^ 

Zu  diesen  gehört  zunächst  eine  geringe  Menge  fibrinoplas tischer 
Substanz,  der  bei  der  Gerinnung  nicht  verzehrte  Ueberschuss  derselben 
(s.  o.),  welcher  durch  Kohlensäure  aus  dem  verdünnten  Serum  ausgefällt 
werden  kann.  Zweitens  enthält  das  Serum  in  geringen  Mengen  Natron- 
albuminat,  welches  nach  Entfernung  des  ersterwähnten  Körpers  bei 
äosserst  vorsichtigem  Zusatz  von  verdünnter  Essigsäure  einen  Nieder- 
schlag liefert. 

Ueber  die  Identität  dieses  Eiwcisskörpers  jnit  dem  Casein  der  Milch  ist  früher 
fiel  gestritten  worden.  Scherer,  Lehmann,  Denis  leugneten  diese  Identität.  Wenn 
allein  chemische  Reactionen  zur  Entscheidung  der  Differenz  herangezogen  worden. 
80  ist  zuzugeben,  dass  eine  Verschiedenheit  zwischen  Casein,  Natronalbuminat  und 
dem  sogenannten  Kalialbnnünat,  welches  künstlich  aus  Albuminstoffen  aller  Art 
durch  Behandlung  mit  ätzenden  Alkalien  entsteht,  nicht  aufgefunden  werden  kann. 
Da  indessen  einige  Kalialbuminate  trotz  ihrer  gleichbcschaffenen  chemischen  Roac- 
thm  verschieden  stark  auf  die  Polarisationsebene  wirken,  muss  die  definitive  Lösung 
der  Frage  davon  abhän^g  gemacht  werden,  ob  das  Casein  der  Milch  und  das  Katron- 
ilbnminat  des  Blutes  ein  gleiches  optisches  Vermögen  besitzen. 


>  Tkibt,  MU4hr,  /.  rat.  Med.  III.  Reihe  Bd.  XVII.  p.  166.  Kuehne  u.  Stkauch, 
Cirki.  f.  d.  med.  Wies.  1864.  p.  561  u.  577.  Bkvrcke,  Wien.  SUber.  Maih.-naturtc.  CL 
1  Abth.  Bd.  LVII.  1868.  Vergl.  auch  Zabelin,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  CXXX. 
p.  54.   J.  Davt,  Bdinhurgh.  netp  phil.  jimm.  1864.  Bd.  XIX.  p.  SO. 

*  Devib,  yowß.  iimd.  ehim^  etc.  eur  lee  euhsL  mtömmin,  Paris  1856.  M^m,  »ur  U  amtf, 
Pvif  1859.  F.  HoFFE-SsTLEB,  Chem,  Ctrlbl.  1865.  p.  785.  Kuehne,  Lehrbuch  d.  phyeiol. 
Chemie,  p..  174.  Liebemuehw,  Ar  eh.  f.  Anai,  und  PhyaioL  1848.  p.  285.  Pogoendorff*« 
ÄmuOm  Bd.  LXXXVI.  p.  117  n.  298. 
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*  Die  Haaptmenge  dar  Eiweisskörper  des  Semms  bildet  das  durch 
Hitze  (72 — 73^ C.)  ooagulable  Albnmin,  Serameiweiss  (F.  HoppeX 
Serin  (Denis),  derselbe  Stoff,  welcher  sich  auch  in  der  Lymphe,  dem 
Chylns  und  den  serosai  Transsudatai  findet  das  wesentliche  Emährungs* 
Matmal  für  alle  aus  Albuminstoffen  oder  ihren  Abkömmlingen  gebildeten 
Gewebsbestandtheile  des  thierischen  Organismus.  Höchst  wahrscheinlich 
ist  dieses  Serumalbumin,  wie  andere  reine  Eüweisskörper,  eine  an  sich  in 
Wasser  unlösliche  Substanz  und  wird  lediglich  durch  die  Gegenwart  von 
Salzen  in  Lösung  erhalten. 

In  dem  Serum  lassen  sich  auch  Fette  nachwdsen,  meist  in  sehr 
geringen  Mengen,  nach  reichlicher  Fettfutterung  und  unter  pathologischen 
Verhaltnissen  (bei  Säufern)  jedoch  zuweilai  in  so  grosser  Quantität,  dass 
sie  dem  Serum  ein  milchiges,  opalescirendes  Ansehen  geben.  Neben  freien 
Fetten  finden  sich  auch  constant  geringe  Mengen  ycm  Seifen,  an  Alkali 
gebundene  Stearin-,  Palmitin-  und  Oleinsäure. 

Das  Serum  enthält,  wie  die  Blutzellen,  Lecithin  und  Cholesterin, 
beide  in  sehr  geringen,  jedoch  beträchtlich  schwankend«!  Mengen. 

Ein  constanter  Bestandtheil  desselben  ist  femer  der  Zucker,  von 
dessen  Bildung  in  den  secretorischen  Apparaten  der  Leber  bei  dieser  die 
Rede  sein  wird.  Dieser  Abstammung  entsprechend  finden  sich  reichlichere 
Zuckermengen  im  Leberrenenblute,  sehr  geringe  oder  gar  keine  im  Pfort- 
aderblute. 

Das  Serum  fuhrt  femer  eine  Reihe  von  stickstoffhaltigen  Substanzen, 
Rückbildungsproducte  der  verschiedenen  Gewebe,  welche  es  von  ihren 
Bildungsherden  zu  den  Ausscheidungsstätten,  insbesondere  den  Nieren, 
trägt.  Die  Menge  derselben  ist  so  gering,  dass  genaue  quantitative  Be- 
stimmungen unmöglich  sind  und  daher  auch  noch  unentschieden  ist, 
wie  weit  dieselben  vielleicht  auch  den  Blutzellen  angehören.  Vor  allem 
muss  hier  des  Harnstoffs  gedacht  werden,  das  Hauptproduct  eines 
Umsatzes  der  stickstoffhaltigen  Substanzen ,  über  dessen  Entstehungs- 
weise und  Bildungsort  eine  ausreichende  Kenntniss  noch  nicht  gewonnen 
ist;  femer  das  Kreatin  (Kreatinin?)  und  Sarkin,  welche  unzweifel- 
haft dem  Muskel-  und  Nerven -Gewebe  entstammen;  endlich  der  Harn- 
und  Hippursäure,  über  deren  Genese  wir  auf  spätere  Kapitel  verweisen. 

Von  organischen  Säuren  ist  im  Serum  noch  die  Milchsäure  nach- 
gewiesen; wahrscheinlich  enthält  dasselbe  aber  auch  (an  Alkali  gebunden) 
Süchtige  Fettsäuren  (s.  o.  bei  Geruch  des  Blutes). 

Nach  Cabteb  soll  sich  auch  Indican  vorfinden,  ein  Stoff,  welcher  im  Hame 
als  Mnttersabstanz  eines  mit  Indigo  identischen  Farbstoffs  vorkommt. 

Der  eigenthümliche  Gegensatz,  in  welchem  die  Salze  des  Plasma*s 
zu  denen  der  Blutzellen  stehen,  ist  bereits  bei  letzteren  hervorgehoben 
worden.  Die  Salze  des  Serums  sind  nicht  vollständig  identisch  mit  denen 
des  Plasma's,  da  sich  bei  der  Gerinnung  stets  anorganische  Bestandtheile, 
insbesondere  schwerlösliche  Erdsalze  mit  dem  Fibrin  ausscheiden.  Das 
Serum  enthält  in  überwiegender  Menge  Chlorverbindungen  und 
Natron-Salze.  D^n  Hauptantheil  der  letzteren  bildet  das  Kochsalz; 
daneben  findet  sich  in  geringen  Mengen  phosphorsaures  Natron,  phosphor- 
saure Erden  (Kalk  und  Magnesia)  und  kohlensaures  Natron  (s.  Blutgase). 


}8. 
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„  der  Serum- Asche  sestattet  keine  sicbaren  SchlOaw  Ober 

die  Nktnr  der  im  Semm  prftformirten  Salze,  Über  die  uraprOiißliche  Yertheilong  der 
gefandenen  Buea  anf  «ue  Terschiedenen  Stturen.  Dnrch  die  Verbrennung  selbst 
entsteben  neue  Sinran,  so  ScbwefeU&ure  ans  der  Verbrennnnf  der  Eiveisäfirper, 
Pb<Mphoni(ire  mu  der  des  Lecitbini ;  die  neogebUdeta  Schwefel-  und  Phosphonäure 
kann  prtfonnirte  Kohtensfture,  entere  auch  Chlor  aus  ihren  Verbindongen  treiben ; 
äa  kMner  Th^  der  Baaen,  welche  in  der  Asche  an  die  genannten  Sioren  gebunden 
Bell  «orfioden ,  tot  im  Plasma  an  EiweisskOrper  und  an  Terbrennliche ,  organische 
Sinien  gebnnoan 
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Dft6  Blut  enthält  Sanerstoff,  Kohlensäure  und  Stickstoff, 
tbeils  eiD&ch  absorbirt,  theils  chemisch  gebunden,  in  verschiedener  Weise 
auf  Zellen  oder  Plasma  vertheilt,  in  verschiedenen  Mengenverhältnissen  je 
nach  dem  Orte,  an  welchem,  und 
den   physiologischen  Bedingungen.  ''*'' 

■  anter  welchen  es  sich  befindet. 

Nachdem  schon  längst  die  Tbatsachc 
festgestellt  war,  dass  du  Blut  an  einen 
loftTeeren  Baum  Sauerstoff  uud  Kohlon- 
linre  alttiebt,  Magnus  Eucrst  die  pn>- 
tentise  Zosammensetzung  der  aus  Blut 
abgeannsteten  Gase  untersucht  hatte,  ist 
eine  genaue  Ermittlang  der  quantitativen 
VerUlbiisse  der  BIntgase ,  ihres  Zu* 
Standes  im  Blute  und  ihrer  Beziehungen 
aaa  Bespirationsprocess  erst  in  neuester 
Zeit  mit  der  VervoUkominnung  der  Me- 
tboden mr  Entgasung  des  Blutes  erreicht 
Torden.  Den  AnstoBs  zu  diesem  wesent- 
lichen Fortschritt  verdanken  wir  L. 
MniR,  d^  weitere  Lösung  der  Aufgabe 
msbeaondere  LoDWiaundseinenSchülcm 
(Sincnnrow,  ScHoEvran,  Sczarsow, 
HoufORBK,  PnETBB,  A.  Schmidt)  und 
Pflcbokk  und  seinen  Schülern  (Zuntz). 
Wehtige  Beitrige  eut  Beantwortung  der 
Fnge,wieweitdicGase  einfach  absorbirt, 
wieweit  and  «n  welche  Träger  chemisch 
mbtmden  im  Blute  enthalten  sind,  haben 
FsBÄBT  DBd  Hbidbnhitii  geliefert.' 

Die  Methoden  der  Entgasung 
iet  Blutea  beruhen  auf  dem  Auskochen 
deiselben  in  einem  luftleeren  Raum,  an 
«ekhen  es  alle  in  ihm  enthaltenen  Gase, 
uch  die  chemisch  gebundenen,  abgiebt. 
Die  in  Alkali  fest  gebundene  Kohlensfture 
bunnatQrllcbnnr  durch  stärkere  Sfturcn 
usgetriehen  werden ;  da  eine  solche  unter 
UmsOnden  ans  den  Blutktkrpercben  selbst 

>  MAomis,  F[HKiKNDOKn''i  Atmaltn,  Bd.  XXXVI.  p.  68fi,  Bd.  XL  p.  68S,  Bd.  LVI. 
t  in i  L.  HsTKB,  Zrilnhr.  f.  ral.  Mtd.,  »  F.,  Bd.  VIII.  p.  16«;  Setscsunow,  Siümn/ittr. 
'  rtm,.,UBrf.  Jfatt.  Kto.  CM.  Abth.  Bd.  XXXVL  p.  »8 ;  AiUcV./.  ra(.  JM.,  lU.  B.  Bd.  X. 
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ift     Zmr  Eiüaa 

Vhnsft  ais  «öiaÄer  zb  «facB  finnr^^  vahsiiiea.  venäec  k^cacB.  Dfti  eine  wird 
mfjÄK  T«:fi  öen  Miiec  dvrtk  «a«£  Kjk£i<icx?JLi*clliafl  TcrteskiRKii.  mit  Qoeck- 

ir  ci  />.  Cckd  Z>~s3«iko  di^  z&r  B^iinf  der  Van»  l«$änacm  Stteikel  dmr:  C 
«ekx  <iKrtk  oaec  s«eEx2äckea  HaI»  nh  desiRK3fMCiie£  £1.  wfitbfr  dft»  o4ae  Berftkinng 
■it  der  L«ft  aber  ^j^aeckslbcr  ab»  der  Ader  axfraStacaie.  deänmrtr  Bfait  cntkilt, 
11  Tcrtmdng.  i>^  df  w IW«  darfc  dea  Hiha  >  ihiymbM.  I>ie  HcrstcÜBi«  der 
TMKfeKki^caBfialmMieW«»:  dvckHeteivivs^vii^derBftAaaQvlkreiid 
dendke  duck  £e  Hlkfte  r  vad  ^  mit  D  oamnmsxxrt  «»d  />  dairk  ^  mit  der 
kK«m  Loit  in  Tertcadanc  stekt.  Bit  gvecksObm-  cv^^Bt.  tt$  disaellie  mck  /> 

tteiuitL  HxTiBf  wz^^diiFck  Drekv:^de»d«ffKli4DTkli««fat«sHakiM»40 
C  ikigi|»uii  «swi  mal  B  in  Verüshisac'  resctzt.  Dwck  Seakea  i«b  «i  cnmgt  warn. 
ZMs.  m  C  csDe  T«RMiir«iCke  Leere:  äin  smkt  ^  mmtsL  dai^  dts  Qfrkiflbcr  in  C 
Ik$  an  dec  xeh  Baameiijdeamea  feijeadea  Hjib  sinkr  Ei«eEk$o  wird  daan  dnrck 
fleteu  VI«  ^  4ut  Loft  ab»  />  Back  asiä«B  dsirk  t  iqdijggt  cnd  sack  Sdliesntiig 
TvB  ^  dsTck  SenkBu  t««i  B  in  i>  ein  V^cbsb  encBst.  sodüBi  nttcift  do  Hrnkses  li 
l«äde  Vacma  in  V«Ttödnfi£  ceseczx.  0«€Det  bib  kiersaf  *.  »  sckAat  dtt  (dmrtk 
EÜrUBciiec  in  krisd»  Wasser  crwärate^  Bta  in  C  kiMen  imd  pete  «eiDe  Gase  an 
da^  Vacvxsi  ab.  I^s^cküeteBf  t^»  Jtreite  san  &  Gase  asfC  Back  I>  and  CHfiltk 
ÖEPck  Hetesc  v<ic  B  aaf  Z>  dcrci  da>  Saazaelrokr/tivr  Qaeckslber  in  fie  Mees- 
röÄre  /".  me  Ik^jir»  de«  rfsaaan^hea  Gase»  wird  Back  dea  ktkaamta  gasaBaly- 


£"&e  T-:«  PF:.rx9^xi  -  axiszrsm^  G^spcaipe  aatersckeidet  ack  pob  der  LmmG- 
icjifa  i»£xrci.  dai««  da»  ^»icssik  Bit  eisen  ircckrcniBM.  in  wgkken  die  aas  den 
Bte  es::we9ck0EiÄe&  W^uerdiaptfe  daxrk  Sckw>eielsiaze  ahs^rkm  weiden,  oad  ant 
€£3^91  AMcrpöoLCTc^.  IE  wek^ien  d^  Kckle&s&axe  darrk  Kali  aloortut  wird,  ni 
Y«ricsäsar  fsekr  JLsssexden  iincer»rkeidec  sack  das  PrLrx5KB*scke  VerfiikkreB 
daizrck .  da»  er  das  Bte  icjBxtreJkar  aas  der  Ader  za  das  Tacaan,  ia  wekken  ei 
cuBfse2&«r  dznck  beis^es  Wasser  erwärmt  wird,  ezciaaies  lis;«!  Diese  Mo^fica- 
t>:e.*>iL  eexweckesL  die  Entzasaar  »Sfüc^^st  zn  hes*cklewni;jeesL  aas  Grtaden,  weldie 
»ci  azs  ies.  Sjiee&dea  ErlYteiaüeea  ersehen  werdes    Ftr  eine  enifekeDde  Kritik 

Me^3<dea  ut  kicr 


Wir  betnchten  im  Foleaftden  die  Vcrfaihmsse  der  eimelnen  Bfait' 


1)  Der  Sauerstoff  des  Blat es.  Die  Mengen  des  dnrdiETacinren 
rz  gevinnenden  Saiiersto&  sind  T^^scbieden  in  Tersduedenen  Blntaiton, 


?  :  :  B(L  \\i!f  p.  IC:  Sc^Mmn.  5r=itfr.  iL  Vmb.  .Ic.  XsdL  maSmu.  Cl  1.  Abcb. 
Bit.  XLL  >  S:>:  CVma^  1^.  <L  mid.  «uw»*cL  18««  |i  «37  :  SacvSw  Artk,  f.  AmkL  m, 
Im^i^im^  ^Siy  Scmag'^.  t^ndt»,  1S«4.  pi  51«  ;  &]>*«r.d.  ricB.  ^K  3ä.T.p.  171; 
P^zm,  4iemd^.  Bc  XLEL  ^  27.  Ctm^^^  f.  d.  Midi  WummcL  18««.  p.  SSI,  1M7. 
?.  tZi .  HiuKKD.  5sii^.  ^  Wttm.  ^k^  BL  30. Vm  p^  «U:  A  Scbxxsit.  Btr,  dL  it  aitAi. 
^n.  £  VuaMML  jr.pd.  CL.  1$«T  p.30  1.  »9  :  PnxxKEK.  fW  K*AUmtimvt  dL  JMba», 
BiMDK  :«44.  r«a«r«L/.  dL  m^  VwMm«cil  19«7  |^  »!  «.  72:*;  Ir3m.  riwihi.  pL  5Sf 
/%9«.  ^  JAidn;  Aml  Bmx  lSi(^;  Fuxrr.  A»  '^  ^  ^«^bb«9-  A^«-  db  ««y 
raAtmptL  m,  ^  drfiyin».  dra  y«s,  P^ris  1SS$;  Hkum^cwaqc  w  L  MrraL  StadL  ^. 
am  Mnmmm^  «     Hit   p.    liM;    Xavtmcxx.  flwaVi    ^     144.    Si 

f  .ff«i.  M.  vm  p.  1. 

^  r«arrHML  «w  dL  jdjiwJ.  faBnm.  m  Apml  I8«y  pi  1;^ 
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insbesondere  den  zwei  Hauptblutarten,  dem  arteriellen  und  venösen  Blut, 
wechseln  aber  auch  im  venösen  Blut  verschiedener  Organe  unter  vor- 
flchiedenen  physiologischai  Bedingungen.  Das  arterielle  Blut  des 
Hoodes  giebt  im  Mittel  etwa  17  Volumenprocente  Sauerstoff  (bei  0^  und 
1  Meter  Qaedcsilberdruck)  an  das  Vacuum  ab.  Je  günstiger  die  Bedin- 

Sgen  für  das  Entweichen  des  0,  je  kürzere  Zeit  zwischen  der  Entleerung 
Blutes  aus  der  Ader  und  seiner  Berührung  mit  dem  Yacuum  verflossen, 
desto  grösser  sind  die  erhaltenen  0-Mengen.  Dies  erklärt  sich  aus  der 
neuerdings  von  Pplueoeb  und  A.  Schmidt  erwiesenen  Thatsache,  dass 
ein  Theil  des  im  kreisenden  Blute  vorhandenen  evacuirbaren  Sauerstoffs 
innerhalb  desselben  ausserordentlich  rasch  durch  Oxydation  verzehrt, 
d.h.  in  festere,  im  Vacuum  nicht  mehr  zerlegbare  chemische  Verbiüdnngen 
mit  Blutbestandtheilen  übergeführt  wird.  Steht  das  Blut  nach  der  Entr 
leerung  aus  der  Ader  längere  Zeit  bei  höherer  Temperatur,  so  verschwindet 
sein  0  allmählich  vollständig,  indem  dann  zu  der  normalen,  auch  im 
lebenden  Blute  vor  sich  gehenden  Oxydation  weitergreifende  Zersetzungen, 
welche  den  0  verzehren,  hinzukommen.  Die  früheren  Bestimmungen 
haben  wegen  verspäteter  und  zu  langsamer  Auspumpung  stets  zu  niedrige 

Werthe  für  den  0-Gehalt  des  arteriellen  Blutes  ergeben. 

Das  Stattfinden  einer  mneren  Oxydation  ün  lebenden  Blute  ist  in  neuerer  Zeit 

besonders  von  F.  Hoppki  bestritten  und  der  Satz  aufgestellt  worden,  dass  der 

Saaerstoff  desselben  alle  von  ihm  vermittelten  Verbrennungen ,  nachdem  er  durch 

die  Gefitoswände  nach  aussen  abgegeben  sei,  in  den  Parenchymen  vollführe.   Wir 

koüunen  auf  die  Frage  nach  dem  Ort  der  Oxydation  in  einem  späteren  Kapitel 

zurück  und  fuhren  hier  nur  die  Versuche  an,  welche  entscheidend  beweisen,  dass 

in  der  That  eine  rasche  Verzehrung  eines  kleinen  O-Antheiles  ohne  Vermittlung 

der  Gef&SBW&nde  im  Blute  selbst  vor  sich  geht,  welche  als  I^ebenserscheinung  auf- 

zatesen  und  wohl  von  der  allmählichen  Verzehrung  des  gesammten  0  beim  l&ngcren 

Stehen  in  höherer  Temperatur  zu  scheiden  ist.   Letztere  beruht  auf  der  Bildung 

redodrender  Substanzen  durch  die  beginnende  Fäulniss  des  Blutes.    Ppluegbr 

e,  dass  unmittelbar  aus  der  Ader  über  Quecksilber  in  einer  Glasröhre  auf- 

igenes  arterielles  Blut  in  wenigen  Secundcn  auffallend  dunkler  wird.    Dass 

ise  Verdunklung  durch  0 -Verbrauch  bedingt  ist.  bewies  er  durch  gasometrische 

Bestimmungen.    In  einer  Reihe  vergleichender  Versuche,  in  welchen  von  dem 

arteriellen  Blute  desselben  Thieres  ganz  gleichzeitig  unmittelbar  aus  der  Ader  eine 

Portion  in  ein  grosses  Vacuum  entleert  und  sogleich  auf  60°  C  erwärmt,  eine  andere 

Portion  in  ein  kleines  Vacuum  enüeert  und  nur  auf  38^  erwärmt  wurde,  lieferte  die 

erste,  rascher  evacuirte  Portion  im  Mittel  9Vo  0  mehr  als  die  zweite,  in  welcher  die 

Entgasung  um  ein  Geringes  verzögert  war.    A.  Schmidt  nahm  Erstickungsblut, 

weläes,  wie  die  Analyse  ergab,  keinen  oder  nur  Spuren  von  0  enthielt,  liess  von 

demselben  eine  gemessene  Menge  0  absorbiren  und  brachte  es  unmittelbar  darauf 

ins  Vacuum.   Es  zeigte  sich  constant  ein  Theil  des  zugesetzten  0  (im  Maximum 

3,d2  Volumenproc.)  verschwunden,  wurde  also  unmittelbar  nach  seiner  Berührung 

mit  Erstickungsblut  durch  reducirende  Bestandtheile  desselben  fest  gebunden.  Die 

Grösse  dieser  0-Verluste  war  verschieden  im  Blut  verschiedener  Gefässprovinzen, 

am  grössten  im  Venenblut  thätiger  Muskeln,  am  geringsten  im  Lebervenenblut 

(nach  Unterbindung  der  Leberarteric  sogar  Null).  An  der  Stelle  des  verschwundenen 

0  erschien  jedesmal  ein  Zuwachs  der  Kohlensäure,  welcher  zuweilen  sogar  grösser 

war  als  der  0 -Verlust. 

Das  Tenöse  Blut  enthält  in  der  Regel  beträchtlich  weniger  0  als 
das  arterielle,  nach  Schoeffeb  beim  Hunde  im  Mittel  9  Vol.  ^Iq.  Der 
0-Verlnst,  den  das  Blut  beim  Durchgang  durch  die  Haargefässe  erleidet, 


>  Hoppe,  Med,  ehem.  Unttr:,  I.  Hft.  p.  183.  II.  Hft.  p.  293. 
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schwankt  jedoch  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  in  verschiedenen  Grefass- 
provinzen,  unter  verschiedenen  physiologischen  Bedingungen;  er  kann  so 
gross  werden,  dass  nur  noch  1 — 2^/^  übrig  bleiben,  oder  so  gering  aus-, 
fallen,  dass  das  venöse  Blut  dieselbe  hellrothe  Farbe  wie  das  arterielle 
hat,  z.  B.  das  aus  den  Speicheldrüsen  während  der  Absonderung  abäiessende 
Blut.  Wird  durch  Sistirung  der  Athmung  die  neue  Zufuhr  von  0  zum 
Blut  aufgehoben,  so  geht  in  wenigen  Minuten  aller  Blutsauerstofif  verloren; 
das  Erstickungsblut  enthält  in  allen  Gefässen  nur  noch  Spuren  oder 
gar  keinen  0  (Setschbnow,  A.  Schmidt). 

Der  0  des  Blutes  gehört  fast  ausschliesslich  den  gefärbten  Zellen 
desselben  an,  das  Plasma  enthält  nur  Spuren  davon,  kaum  so  viel,  als 
das  Wasser  desselben  allein  zu  absorbiren  vermöchte.  Aller  von  den  Blut- 
zellen getragene  Sauerstoff  ist  darin  in  einer  lockeren  chemischen  Ver- 
bindung mit  dem  Blutfarbstoff  als  Oxyhämoglobin  enthalten.  Der 
Beweis  dafür  ist  durch  Absorptiönsversuche  von  L.  Meybe,  Feenbt  und 
Setschenow  geliefert;  die  0- Mengen,  welche  gasfreies  Blut  aufnimmt, 
zeigen  sich  vom  Druck  fast  ganz  unabhängig;  die  Aufriahme  erfolgt 
denmach  nicht  nach  dem  HENBT-DALTON'schen  Absorptionsgesetz.  Es 
stimmen  dagegen  die  vom  Blut  aufgenommenen  0- Mengen  fast  genau 
mit  denen,  welche  eine  Lösung  des  in  ihm  enthaltenen  Hämoglobins  auf- 
zunehmen vermag  (Pbeyeb).  Von  der  chemischen  Beziehung  des  Hämo- 
globins zum  0  ist  bereits  bei  ersterem  die  Rede  gewesen.  Die  wesentliche 
physiologische  Bestimmung  des  Blutfarbstoffs  besteht  jedenfalls  in  dieser 
chemischen  Bindung  des  0,  welche  so  locker  ist,  dass  sie  durch  die  ein- 
fachsten physikalischen  Mittel  (Vacuum)  aufgehoben,  der  freigewordene 
0  daher  an  andere  zu  oxydirende  Stoffe  ausserhalb  der  Blutzellen 
abgegeben  werden  kann.  Von  der  Zerlegung  des  Oxyhämoglobins  durch 
andere,  eine  grössere  Affinität  zum  Hämoglobin  besitzende  Gase:  Kohlen- 
oxyd  und  Stickoxyd,  ist  ebenfalls  schon  die  Rede  gewesen.  Die  bekannte 
töatliche  Wirkimg  des  ersteren  beruht  auf  der  Bindung  des  Blutfarbsto&, 

wodurch  derselbe  zur  weiteren  Aufnahme  von  0  unfähig  wird. 

Die  lockore  Yerbindung  des  0  xnit  dem  Hämoglobin  wird  nach  L.  Mbtbr  durch 
Zusatz  von  Weinsäure  in  eine  festere^m  Vacuum  nicht  mehr  zerlegbare  Verbindung 
übergeführt.  Mbybb  fand,  dass  mit  Weinsäure  versetztes  Blut  etwa  nur  Vs  der  aas 
unversehrtem  Blut  zu  erhaltenden  0-Menge  an  das  Vacuum  abgab,  ohne  dass  eine 
entsprechende  Steigerung  der  Kohlensäuremenge  sich  zeigte.  Die  festere  Verbindung 
ist  demnach  nicht  Kohlensäure.  P.  Hbring  fand,  dass  Phosphorsäure  diesen  Einfluss 
auf  die  Menge  des  evacuirbaren  0  nicht  habe;  allein  Pfltjeobr  und  Zttstz  haben 
bestimmt  erwiesen,  dass  sich  Phosphorsäuro  (wahrscheinlich  alle  Säuren)  der  Wein- 
säure ganz  gleich  verhält,  dass  beide,  nur  wenn  sie  dem  Blute  in  solchen  Mengen, 
dass  dasselbe  stark  sauer  reagirt,  zugesetzt  sind,  beträchtliche  und  zwar  im  Maximum 
gleiche  Mengen  0  zum  Verschwinden  bringen,  höchst  wahrscheinlich  dadurch,  dass 
sie  das  Hämoglobin  zerlegen  und  eines  der  Zersetzimgsproducte  sich  in  statu 
ncMcenti  höher  oxydirt.* 

Das  ausserordentlich  energische  Oxydationsvermögen,  welches  der 

Blutsauerstoff  im  Organismus  bethätigt,  und  welches  sich  schon  aus  der 

rapiden  Verzehrung  seines  ganzen  Vorraths  im  Blute  bei  der  Erstickung 

zu  erkennen  giebt,  hat  auf  die  Vermuthung  geführt,  dass  derselbe  diese 

'  F.  Hering,  Unter»,  üb.  d.  Zusammen»,  d.  Blutgaae  in  d.  Apnoe ,  Di»».  Dorpat  1861; 
PpLUEOER  u.  ZuNTZ,  Pflueoer's  Avch.  f.  Phy».  Bd.  I.  p.  861. 
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Wirksamkeit  seiner  Ueberführung  in  den  sogenannten  erregten  Zustand, 
in  Ozon,  verdanke.^  Es  kann  nicht  daran  gedacht  werden,  dass  sämmt- 
licher  0  des  Blutes  darin  als  Ozon  enthalten  sei,  er  könnte  als  solcher  in 
den  Blutzellen  nicht  bestehen,  ohne  in  kürzester  Frist  zur  Oxydation 
Terbraucht  zu  werden;  es  versteht  sich  daher  von  selbst,  dass  der  durch 
Evacuiren  erhaltene  0  nicht  Ozon  ist.  Es  fragt  sich  aber,  ob  nicht  beständig 
ein  Theil  des  0,  in  dem  Maasse,  als  er  zur  Oxydation  verwendet  wii-d, 
während  oder  nach  seiner  Entfernung  aus  den  Blutzellen  erregt  werde, 
oder  ob  nicht  eine  theilweise  Erregung  bereits  in  den  Blutkörperchen 
erfolge,  und  ob  Ozon  in  letzterem  Falle  nicht  gewissermaassen  tu  statu 
nascenti  im  Blute  nachweisbar  ist.  Schoenbein  und  His  konnten  kein 
Ozon  im  Blute  nachweisen,  fanden  aber  eine  eigenthümliche  Beziehung 
der  Bltttzellen  zum  Ozon;  dieselben  sind  sogenannte  Ozonträger, 
haben  das  Vermögen,  Substanzen,  welche  Ozon  gebunden  enthalten 
(Terpentinöl,  welches  an  der  Luft  gestanden  hat),  das  Ozon  zu  entziehen 
und  dasselbe  an  Ozonreagentien  (Guajactinctur,  Jodkaliumkleister)  zu 
übertragen.  Später  hat  A.  Schmidt  nachgewiesen,  dass  sich  von  frischem 
Blut,  d.  h.  von  dem  Oxyhämoglobin  seiner  farbigen  Zellen  unzweideutige 
Ozonreactionen,  insbesondere  die  Bläuung  der  Guajactinctur  (bei  Anwen- 
dung bestimmter  Gautelen)  erhalten  lassen.  Dass  es  sich  dabei  um  die 
Wirkung  des  vom  Hämoglobin  erregten  0  handelt,  geht  aus  den  Beobach- 
taugen  von  Kuehne  und  Scholz  hervor,  nach  denen  das  Kohlenoxyd- 
hämoglobin,  in  welchem  also  der  0  durch  CO  verdrängt  ist,  Ozonreactionen 
giebt,  jedoch  nur,  wenn  atmosphärische  Luft  zugegen  ist,  ein  Beweis,  dass 
das  Hämoglobin  nicht  nur  seinen  eigenen  0,  sondern  auch  den  atmosphä- 
rischen 0  zu  erregen  vermag  und  zwar  selbst  dann  noch,  wenn  es  an  CO 
gebunden  ist 

PoKBOwsKi  hat  gegen  A.  Schmidt  die  Erregung  des  Blat-0  geleugnet  jedoch, 
wie  Schmidt  gezeigt  hat,  aus  durchaus  nicht  stichhaltigen  Gründen.  Dass  das  Blut 
kein  Ozon  an  das  Vacuum  abgiebt,  ist,  wie  erwähnt,  kein  Einwand  gegen  seine 
BilduDg  im  Blut.  Pokbowski  Hess  zu  einem  Gremenge  von  CO  und  0  über  Quecksilber 
Blut  treten,  und  &nd  keine  Oxydation  des  CO  zu  CO^,  wie  sie  durch  Ozon  bewirkt 
▼ird.  Auch  das  ist  kein  Gregenbeweis,  denn  das  Blutozon  wird  in  diesem  Falle  sicher 
seine  eigenen  Bestandthoile  oxydiren,  nicht  aber  in  das  Gasgomenge  übertreten,  um 
das  freie  CO  zu  yerbrennen.  Das  CO  wird  übrigens  den  O  aus  dem  Oxyhämoglobin 
verdrängen,  und  wenn  das  Kohlenoxydhämoglobin  sodann  einen  Theil  des  aus- 
getretenen 0  ozonisirt,  so  wird  dieser  wiederum  durch  Blutbestandthcilo  augen- 
blicklich verzehrt  werden. 

Aus  der  Gegenwart  von  Ozon  im  Blute  erklärt  'sich  auch  das  Verhalten  des- 
selboi  gegen  Schwefelwasserstoff,  welchen  es  wie  Ozon  unter  Abscheidung  von 
Schwefel  und  Wasserbildung  zersetzt,  jedoch  nur  wenn  Oxyhämoglobin  zugegen, 
oder  wenn  Kohlenoxydhämoglobin  gebildet,  aber  gleichzeitig  freier  0,  den  es  erregen 
kann,  vorhanden  ist  (Lewisson).  Die  farbigen  Blutzellen  l)e8itzen  zugleich  die 
Fähigkeit,  Wasserstoffsuperoxyd  unter  Entwicklung  von  Sauerstoff  zu  zerlegen, 
terlieren  dieselbe  aber  nach  Zusatz  selbst  nur  geringer  Quantitäten  von  Blausäure. 
(Schoknbbim).* 

>  ScHOEKBSiN,  Ahh.  d.  k.  bayr.  Akad.  1856.  Bd.  VIII.  u.  Sitzungaber.  dert.  1863.  I. 
ptlA;  Hjb,  AreA,  f.  patAol.  Anat.hA.  X.  p.  483.;  A.  Schmidt,  Ozon  im  Blut,  Dorpat 
1864;  HammUlog.  Stud.  p.  1  u.  45;  Areh./.pmth.  Anai.  Bd.  XLII.  p.  249;   Pokrowski, 
thtfuUu,  Bd.  XXX.  p.  525,  Bd.  XXXVI.  p.  482 ;  Kuehne  u.  Scholz,  ebendas.  Bd.  XXXIII 
p-  96;  Lewisson,  ebenda».  Bd.  XXXVI.  p.  15. 

*  Zeiteckr.f.  Biologie.  Bd.  III.  p.  140  u.  325. 
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2)  Die  Kohlensäure  des  Blutes.  SämmUiche  im  Gesammtblate 
enthaltene  Kohlensäure  lässt  sich  bei  Anwendung  der  jetzigen  ETacuations- 
methoden  in  das  Vacuum  ohne  Säureznsatz  iiberfuhren.  Hieraus  folgt 
j^och  nicht,  dass  die  ganze  Menge  derselben  im  Blute  in  gelöstem  Zu- 
stande enthalten  ist  Denn  leicht  zu  bestätigende  Versuche  PFLüSGEa's 
lehren,  dass  die  farbigen  Blutzellen  in  der  TQRaiCELu'schen  Leere  die 
Eagenschaften  einer  Säure  erlangen  und  aus  den  Blutcarbonaten  sowohl 
als  auch  aus  reiner  Sodalösung  die  CO«  vollständig  auszutreiben  ver- 
mögen. Wir  sind  daher  genöthigt,  einen  gebundenen  Zustand  der  CO] 
im  Blute  mindestens  für  einen  grossen  Theil,  vielleicht  sogar  für  die 
Gesammtmenge  desselben  vorauszusetzen. 

Während  L.  Mbteb  nur  einen  kleinen  Theil  der  Gesammtkohlensftore  unmittel- 
bar, den  bei  weitem  grössten  Theil  erst  nAch  Znsatz  von  Weinsjuare  auspumpen 
konnte,  erhielt  schon  Setschexow  bei  Anwendung  der  Qnecksüberpampe  omgekehrt 
den  bei  weitem  grössten  TheO  ohne  Säarezusatz.  Später  ist  von  Pretsb,  Schoeftee 
ond  Pflusgkb  die  Möglichkeit  der  vollständigen  Aostreibong  der  C0|  ohne  Bäore- 
zusatz,  und  als  Bedmguig  derselben  die  Cregenwart  der  farbigen  filutzellen  während 
des  Evacuirens  erwiesen  worden.  Die  Xothwendigkeit  der  letzteren  f&r  das  Gelingen 
einer  gänzlichen  Entleerung  geht  aus  der  Thatsache  hervor,  dass  aus  dem  Serum 
nie  alle  COi  ohne  Säarezusatz  zu  evacuiren  ist,  dass  aber  entgastes  Serum,  mit  ent- 
gastem Cruor  gemischt,  neue  COrMengen  an  das  Vacuum  abgiebt  Dass  die  säore- 
äh^Uche  WirlDong  der  farbigen  Blutzellen  erst  während  des  Auspumpens  entstellt, 
ist  durch  Schoeffeb  festgestellt  worden,  dass  dieselbe  durch  Erwärmung  in  ihrer 
Entwicklung  begfi^tigt  wird,  hat  Pfluzgeb  gezeigt  Aus  dem  Umstände,  dass 
arterielles  Blut  leichter  als  venöses  seine  CO«  vollständig  abgiebt,  letzteres  aber 
ebenso  leicht,  wenn  es  vorher  mit  Luft  geschttttelt  wurde,  geht  hervor,  dass  den 
Sauerstoff  ein  ähnliches  Vermögen  wie  der  Wärme  zukommt;  öiewr  f5rderiiclia 
Einfluss  des  letzteren  kann  jedoch  höchstens  ein  indirecter  sein,  da  die  Zerlegung 
der  kohlensauren  Alkalien  während  des  Entgasens  erst  eintritt,  nachdem  l£ig8t 
aller  0  aus  den  BlutzeUen  entfernt  ist.  Worauf  die  COb  austreibende  Eigenschaft 
der  farbigen  Blutkörperchen  beruht,  ob  auf  der  Bildung  einer  Säure  oder  auf  einen 
anderen  chemischen  Vorgange,  welcher  Bestandtheil  der  Blutzellen  dabei  Vorzugs- 
wdse  oder  ausschliesslich  betheiligt  ist.  ist  noch  keineswegs  zweifellos  eruirt  Nach 
Preteb  spielt  das  Hämoj^obin  selbst  die  RoUc  der  Säure,  und  zwar  vermag  es,  wie 
er  durch  \  ersuche  mit  reinen  Blutkrvstallen  nachwies,  sowohl  als  Oxyhämoglobin  als 
auch  im  reducirten  Zustand  Soda  im'  Vacuum  zu  zerlegen,  indem  es  wahrscheinlich 
selbst  mit  dem  Natron  derselben  eine  Verbindung  einireht.  Bei  höherer  Temperatur 
können  sich  auch  durch  theüweise  Zersetzung  des  Hämoglobins  gebildete  Säuen 
(F.  Hoppe)  an  der  Zerlegung  des  kohlensauren  Alkalis  betheiligen. 

Die  Menge  der  aus  dem  Gesammtblut  zu  erhaltenden  CO,  ist  ver- 
schieden in  verschiedenen  Blutarten  unter  verschiedenen  Bedingungen. 
Das  arterielle  Huudeblut  enthält  im  Mittel  aus  zahlreichen  Analysen 
29—30  VoL  o/o  CO,  (bei  0«  und  1  Meter  Druck\  Das  venöse  Blut  ist 
reicher  an  COs  ab  das  arterielle,  doch  schwanxt  sein  Gehalt  daran  in 
ebenso  weiten  Gränzen,  als  sein  0-Gehalt;  die  höchsten  COfWerthe 
sind  im  O-fi^ien  Erstickungsblut  gefunden  worden  (bis  zu  52,64 
Vol.  o/o,  Holmgben). 

Der  bei  weitem  grösste  Theil  der  aus  dem  Gesammtblute  zu  gewin- 
nenden CO2  gehört  dem  Plasma  desselben  an.  Dass  jedoch  die  Blut- 
zeUen nicht  frei  von  COf  sind,  sondern  regelmässig  bestimmte  Quantitäten 
davon  enthalten,  welche  unter  Umständen  beträchtlich  wachsen  können, 
ist  besonders  durch  A.  Schmtot  und  Zvrsrz  scharf  erwiesen  worden. 
Bestimmt  man  von  demselben  Blut  den  CO^-Gehalt  des  Gesammtblutes 
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and  des  Serums,  und  berechnet  dann  unter  der  Annahme,  dass  alle  CO, 
des  ersteren  dem  Serum  angehöre,  seinen  Gehalt  an  Serum,  so  kommt 
man  zu  so  hohen  Werthen  für  die  Serummenge  (95  ^/o) ,  als  unmöglich 
dann  enthalten  sein  können.  A.  Schmidt  hat  weiter  gezeigt,  dass  die 
Bbtzellen  aus  dem  Plasma,  wenn  dessen  COs-Gehalt  in  Folge  von  CO,- 
Zusatz  über  gewisse  Gränzen  ,steigt,  CO,  aufiiehmen  können  und  zwar 
unter  Umständen  mehr,  als  ihr  Volumen  beträgt.  Unter  anderen  Um- 
standen scheinen  dagegen  die  Blutzellen  durch  Einleiten  von  CO^  ins  Blut 
Teranlasst  zu  werden,  von  ihrer  eigenen  CO,  an  die  Blutflüssigkeit  ab- 
zugeben. Endlich  seht  aus  Schmidt  s  Versuchen  hervor,  dass  die  COg-Menge 
der  Blutzellen  zuiolge  innerer  Umsetzungen  unabhängig  vom  COs-Gehalt 
des  Plasma's  wachsen  kann. 

Ueber  den  Zustand,  in  welchem  die  CO^  im  Blute  enthalten  ist, 
herrscht  noch  nicht  genügende  Klarheit.  Man  hat  bisher  angenommen, 
dass  ein  Theil  derselben,  an  eine  Basis  gebunden,  als  einfaches  kohlen- 
saures Salz  im  Blute  existirt;  es  ist  das  derjenige  Theil,  welcher  aus 
dem  Plasma  nur  nach  Zusatz  von  Säuren  in  das  Vacuum  abgegeben,  aus 
dem  Gesammtblute  aber  durch  die  Blutzellen  ausgetrieben  wird.  Als 
Basis,  an  welche  dieser  CO, -Autheil  „fest'*  gebunden  ist,  gilt  das  Nati-on 
des  Blutes.  Die  Bestimmungen  dieses  Carbonats  im  S  e  r um  haben  sehr 
?erschiedene  Resultate  ergeben.  Während  Schoeffeb  und  Peetek  nach 
tüDWio's  Methode  den  grössten  Theil  der  CO^  des  Serums  (16 — 21 
VoL%)  nur  auf  Säurezusatz  gewinnen  konnten,  hat  Pflueger  umgekehrt 
den  grössten  Theil  derselben  durch  unmittelbares  Auspumpen  erhalten 
ond  nur  3,7  —  7,1  Vol.<^/o  in  fester  Verbindung  gefunden;  später  sind 
jedoch  auch  nach  Ludwig'«  Methode  geringere  Werthe  für  die  festgebun- 
daie  CO,  erhalten  worden.    Die  niedrigeren  Werthe  sind  die  richtigeren. 

Die  grossen  Differenzen ,  welche  früher  in  Betreff  der  Menge  der  nicht  aus- 
pampbaren  CO«  zwischen  Ludwig's  Schülern  und  pFLVECiKR  bestanden,  sind  auf  die 
unterschiede  der  Evacuationsmethodo  zurückfireführt  worden,  und  zwar  auf  den 
Umstand,  dass  in  Pflvegbr*b  Pumpe  das  entweichende  Wasser  des  Blutes  durch 
Schwefelsäure  absorbirt  wird.  Die  Gegenwart  von  Wasserdämpfen  im  Vacuum  soll 
dai  Entweichen  der  CO«  erschweren,  die  bei  Pfluegeh  während  des  Pumix^ns  ein- 
tretende beträchtliche  Concentration  des  Blutes  dasselbe  erleichtern. 

In  welchem  Zustande  ist  nun  der  bei  weitem  grössere  Theil  der  aus- 
ompbaren  COf  im  Blute  enthalten  ?  Ist  sie  einfach  absorbirt  oder  eben- 
klls  chemisch  gebunden,  aber  so  locker,  dass  ihre  Verbindung  im  Vacuum 
zerfallt?  Und  welches  sind  im  letzteren  Fall  die  chemischen  Träger  der 
CO,?  Diese  Fragen  sind  von  hoher  Bedeutung  für  die  Theorie  der 
Respiration,  d.  h.  für  die  Entscheidung  der  Alternative,  ob  die  in  den 
Langen  au  die  Athemluft  übertretende  CO,  im  Blute  zunächst  aus  einer 
chemischen  Verbindung  freigemacht  werden  muss,  oder  ob  es  einfach 
absorbirte  CO,  ist,  welche  nach  dem  Absorptionsgesetz  in  die  Lungenluil 
difiimdirt  Die  Beantwortung  obiger  Fragen  ist  verschieden  ausgefallen 
und  noch  heute  nicht  mit  genügender  Bestimmtheit  zu  geben.  Während 
man  früher  einen  mehr  oder  weniger  grossen  Theil  der  Blut-CO^  als  einfach 
absorbirt  ansah  und  von  diesem  die  Athem-CO^  ableitete,  hat  kürzlich 
PsEYEB  die  Gegenwart  absorbirter  CO^  im  Blute  gänzlich  geläugnet  und 
zwar  mit  Recht  aus  dem  Grunde,  weil  das  Blut  alkalisch  reagirt,  alle 

PrvxB,  Phyviolofie.  6.  Aofl.  4 
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Flüssigkeiten  aber,  welche  einfach  absorbirte  COg  enthalten,  sauer  rea- 
giren.  Freilich  ist  es  wahr,  dass  die  alkalische  Beaction  des  Blutserums 
auch  nach  mehrstündiger  Durchleitung  von  CO,  keiner  sauren  Platz 
macht  (ZüNTz).  Aber  aus  diesem  Versuche  folgt  nicht,  dass  freie  00,  in 
der  durchströmten  Flüssigkeit  enthalten  sein  musste ,  obschon  ihre  Beac- 
tion alkalisch  blieb.  Vielmehr  ist  daraus  zu  schliessen,  dass  sich  die  im 
Blutserum  gelösten  Bestandtheile  unter  dem  gewöhnlichen  Atmosphären- 
Drucke  nicht  bis  zur  Sättigung  ihrer  chemischen  Affinität  mit  CO,  ver- 
binden. Hierin  gleichen  sie  also  z.  B.  dem  kohlensauren  Kalke ,  welcher 
sich  allerdings  erst  bei  höheren  Temperaturgraden  dissociirt  (s.  u.) 
d.  h.  CO,  abgiebt  und  in  Folge  davon  nur  einen  kleineren  Betrag  von 
CO2  festzuhalten  vermag,  als  zu  seiner  völligen  Sättigung  ausreichend  sein 
würde.  Dass  in  der  That  das  Blut  Substanzen  besitzt,  welche  CO,  lock^ 
chemisch  zu  binden  vermögen ,  ist  besonders  durch  Absorptionsversuche 
erwiesen.  Wird  Blut  mit  Gasgemengen,  welche  viel  CO,  enthalten,  oder 
mit  reiner  CO,  in  Berührung  gebracht,  so  nimmt  es  aus  denselben  weit 
mehr  CO,  auf,  aus  reiner  CO,  etwa  70  VoL<>/o  mehr,  als  ein  gleiches  Volume 
Wasser  bei  derselben  Temperatur  daraus  zu  absorbiren  vermag  (Zuwra). 
Es  fragt  sich  daher,  welches  diese  chemischen  CO,-Träger  sind,  und  ob 
diejenigen  Substanzen  des  Blutes,  welche  als  solche  fungiren  können,  in  so 
grosser  Quantität  darin  enthalten  sind,  um  die  factisch  vorhandene  Menge 
auspumpbarer  CO,  zu  binden.  In  dieser  Beziehung  kommt  zunächst  das 
kohlensaure  Natron  in  Betracht,  welches  unter  Bildung  von  Bicarbonat 
ein  zweites  Aequivalent  CO,  bindet,  dasselbe  aber  im^Vacuum  wieder  ab- 
giebt. Nach  einer  Bestimmung  von  Sebtoli^  für  Rinderblut-Serum  würde 
die  darin  enthaltene  Natron-Menge  genügen,  um  21  VoLo/^  CO^  als  ein- 
faches, folglich  42  Vol.0/0  als  Doppelsalz  zu  binden,  in  der  That  ungefähr 
soviel,  als  austreibbare  CO,  darin  enthalten  ist.  Eine  zweite  Möglichkeit, 
die  Blutkohlensäure  unterzubringen,  bietet  die  Anwesenheit  des  phospho^ 
sauren  Natrons  (PNa,H04),  welches  auf  je  ein  Aeq.  Phosphorsäure  nach 
Febnet  noch  2  Aeq.  CO,  chemisch  zu  binden  vermag.  Zwar  hab^ 
Heidenhain  imd  L.  Meyeb  gezeigt,  dass  die  FEBNEr'schen  Angaben  nur 
für  verdünnte  Lösungen  des  phosphorsauren  Natrons  Gültigkeit  besitzen, 
nicht  aber  für  concentrirte,  welche  weniger  CO,  chemisch  festzuhalten 
vermögen,  als  das  FEENEr'sche  Gesetz  erfordert,  und  Setschenow's*  sorg- 
fältige Untersuchungen  lehren  das  Gleiche.  Immerhin  bleibt  aber  zweifd- 
los,  dass  eine  chemische  Verbindung  des  phosphorsauren  Natrons  mit  CO, 
existirt,  um  so  mehr,  als  Pbeyeb  dieselbe  sogar  krystallinisch  dargestellt 
hat,  und  somit  ist  die  Möglichkeit  dargethan,  dass  ein  Theil  der  auspump- 
baren CO,  in  dieser  Form  im  Blute  vorhanden  sein  könnte.  Indessen  ist  die 
berechnete  Menge  des  phosphorsauren  Natrons  im  Blute  so  gering,  dass  eine 
erwähnenswerthe  Quantität  CO,  von  demselben  nicht  in  Beschlag  genommen 
werden  kann..  Schoeffeb  hat  zwar  beweisen  wollen,  dass  das  Blut  genug 
des  Phosphates  enthalte,  um  den  Gesammtbetrag  der  auspumpbaren  CO, 
zu  binden ;  allein  erstens  hat  er  für  letztere  viel  zu  niedrige  Werthe  erhalten, 

>  Hofpe-Sbtlbb,  Med.  ehem.  Unter»,  p.  3M). 

'  8bt8CH£NOw,   Ueber  die  Absorption  der  Kohlensäure  durch  ScUzlöeungen'  Mem.  de 
Vaead.  imp^r.  des  seienees  de  St-P^tersbourg.  7.  S^r.  T.  XXII.  No.  6.  1876. 
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zweitens  gehört  die  Pbosphorsäure  grösstentheils  den  Blutzellen  an,  nicht 
dem  Plasma,  welches  den  grössten  Theil  der  CO2  beherbergt»  und  drittens 
ist  ein  Theil  der  in  der  Serum- Asche  von  Schoeffeb  gefundenen  Phosphor- 
anre  sicher  erst  bei  der  Verbrennung  aus  Lecithin  entstanden.  Hiemach 
sdieint  es  also,  dass  das  mit  Phosphorsäure  verbundene  Natron  fiir 
die  Fixinmff  der  Blutkohlensäure  nicht  in  Betracht  kommt,  und  es  fragt 
öch  nun»  (h>  wir  desswegen  berechtigt  sind,  den  noch  übrigen  Natron- 
Gehalt  des  Blutes  auf  die  Gegenwart  des  Bicarbonats  zu  beziehen.  Eine 
von  C.  Ludwig  >  betonte  Erfahrung  mahnt  dieserhalb  zur  Vorsicht  Wenn 
es  nämlich  auch  richtig  ist,  dass  das  doppeltkohlensaure  Natron  einen 
Theil  seiner  CO«  an  das  Vacuum  leicht  abgiebt,  den  anderen  dagegen 
zurückbehält,  und  dass  im  Blutserum  ebenfalls  ein  leicht  in  die  Torbi- 
cxLLi'sche  Leere  übertretender  CO,-Theil  von  einem  nur  durch  Säure- 
(oder  Blutzellen-)  Zusatz  zu  entwickelnden  unterschieden  werden  muss,  so 
wissen  wir  auf  der  anderen  Seite,  dass  das  Bicarbonat  seine  locker  gebun- 
dene COf  immer  nur  ganz  allmählich,  das  Blutcarbonat  dagegen  sehr  rasch 
unter  plötzUchem  Aufwallen  an  das  Vacuum  abgiebt  Senr  möglich  also, 
dass  das  Natronbicarbonat  im  Blute  gar  nicht  präformirt  anzutreffen  ist. 
Die  eben  erwähnte  Schwierigkeit  und  das  eigenthümliche  Verhalten  der 
lothen  Blutzellen  gegenüber  der  Serum-CO^  (s.  o.\  welches  nach  Srrtgu's 
Untersuchungen  m  geringerem  Grade  auch  der  Eiweisssubstanz  der 
Äugenlinse  zukommt ,  lassen  aber  einen  neuen  Erklärungsweg  offen.  Es 
wäre  nämlich  ganz  wohl  denkbar,  dass  die  Kohlensäure  und  das  Natron 
der  Blutmasse  nicht  nur  unter  einander,  sondern  auch  zu  bestimmten 
Albuminstoffen  derselben  in  inniger  Beziehung  ständen  und  alle  drei  einen 
complicirten  chemischen  Körper  von  einheitlicher  Bedeutung  bildeten. 

Zum  Verständnisse  des  Vorganges,  der  einerseits  zur  Aufnahme,  an- 
dererseits zur  Abgabe  der  Kohlensäure  an  verschiedenen  Orten  des 
menschlichen  und  thierischen  Leibes  fuhrt,  brauchte  alsdann  nur  noch  an- 
genommen zu  werden,  dassderselbedem  sogenannten  Dissociations-Processe 
der  Chemiker  entspricht  (Donders).*  Was  man  unter  diesem  Namen 
begreift,  wird  aus  der  folgenden  Betrachtung  klar  werden. 

.  Die  mechanische  Wärmetheorie  lehrt,  dass  die  Atome,  aus  welchen 
wir  uns  sämmtUche  Materie  zusammengesetzt  zu  denken  haben ,  in  fort- 
währender Bewegung  und  Schwingung  um  ihre  Gleichgewichtslage  be- 
griffen sind ,  und  dass  bei  Steigerung  dieser  Schwingungen  durch  Tem- 
peratmvErhöhung  selbst  ein  Abfliegen  einzelner  Atome  von  der  Oberfläche 
statthaben  kann,  sobald  eine  zu  grosse  AmpUtude  der  Oscillationen  die- 
selben der  Anziehung  der  übrigen  entrückt  hat.  Ein  solches  Abfliegen 
ereignet  sich  regelmässig  bei  der  Verdunstung  der  Flüssigkeiten.  Dieser 
eigenthümliche  Bewegungszustand  der  Materie  findet  sich  nicht  bloss  in 
doi  6in£Etchen  chemischen  Elementarkörpem,  sondern  auch  in  den  zu- 
sammengesetzten Stoffen.  Er  bewirkt  dass  zum  Beispiel  in  dem  Atomen- 
Complez  des  kohlensauren  Kalkes  bei  gewissen  Temperaturen 
(440^  COf-Atome  ihrer  Verbindung  entfliehen,  allein  auch  wieder  in  die- 


*■  Ludwig,  Lehrb.  d.  Pky$iol.  3.  Aufl.  Bd.  II.  p.  2S. 
*  DoKDEBB,  Pflueosb'b  Atchw  1872  Bd.  V.  p.  20. 
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selbe  znrnckkefaren  köimeD.  wenn  die  ihnen  eigenlhänilidie 
bevegm^  sie  wieder  der  K^dkoberffiLcfae  genähert  hat  Gleichheit  der 
abfliegenden  nnd  der  nea  einspringenden  Atomzahl  ist  der  Ausdruck  ein- 
geCrelenen  Glachgewichts;  hei  conseqnent  durchgesetzter  Entfernung  der 
ersteren  dorch  einen  Strom  reiner  liift  moss  Tdlstandiga  Verlust,  bd 
Znfohr  nherscfanssiger  Kohlensänre  unter  Umstanden  sogar  Vennehnmg 
der  eingeschlossenen  (jasaü»ne  erfolgen. 

Ganz  so  wie  der  kohlensaure  Kalk  bei  440*  Terfaalten  sich  nun  die 
kcMensauren  und,  wie  hier  hinzugefügt  werden  mnss,  auch  die  SanersUrff- 
Verbindungen  unseres  Blutes  bd  gewöhnhcher  Temperatur.  Sie  disso- 
ciiren  sidi  und  büssenCO^  beziehungsweiseOeiny  wenn  ihre  Umgebungen 
frei  Ton  diesen  Gasen  sind,  nehmen  letztere  in  sich  aad,  wenn  das  Cr^en- 
theü  statt  hat  Diese  Vorstellung  allein,  nicht  aber  die  Annahme  fester 
chemischer  Verbindungen,  wie  z.  &  des  dqp^tkohlensauren  Natrons,  gid>t 
uns  ein  klares  und  zugleich  die  ganze  Reihe  der  Erscheinungen  zusammen- 
fassendes ffild  Ton  dem  Vorgange  des  Gaswechsds  im  Blute.  Sie  erklärt 
uns,  woher  es  kommt,  dass  die  Blutzellen  uid  gewisse  (vielleicht  sogar 
sammtliche)  Eiweisskörper  in  höherem  oder  geringerem  Grade  den  Aus- 
tritt der  CO}  aus  dem  Kute  in  das  Vacuum  begünstigen,  und  Yindidrt 
dabei  diesen  organischen  Substanzen  durchaus  kein  eigenartiges  Vermögen, 
sondern  stellt  sie  nur  dem  Wasser  zur  Seite»  Ton  welchem  wir  durch  BofiB, 
TEuncsEN,  Bebxhelot  und  Setschenow^  wissen,  dass  es  die  chemischen 
Affinitaten  vieler  in  ihm  gelösten  Sake  zu  lockern  vermag.  Ist  doch  die 
Kndung  der  CO9  durch  das  FEBKET^sche  Salz  (s.  o.  p.  50),  deren  nach 
Setschekow  auch  viele  andere  Salze  in  ähnlicher,  nur  dem  Grade  nadi 
unterschiedener  Weise  fähig  sind,  lediglich  der  Ausdruck  dafür,  dass 
sich  dasselbe  bei  Gegenwart  von  viel  Wasser  in  saures  phosphorsaures 
Natron  und  Natron  spaltet  und  erst  durch  das  Freiwerden  seiner  alka- 
lischen Basis  in  die  Lage  gebracht  wird»  zugelötete  COf  in  entsprechenden 
Verhältnissen  zu  fixiren  (Setschenow). 


QrA>TTrATnrE  blctanalyse. 

§9. 

Das  quantitative  Verhältniss  der  chemischen  Bestandtheile 
des  Blutes  ist  noch  sehr  unvollkonmien  bekannt.  Die  Unmöglicfakeity 
Plasma  und  BlutzeUen  ohne  Beeinträchtigung  ihrer  chemischen  Be- 
schaffenheit von  einander  zu  trennen,  hat  alle  Anstrengungen,  ein  genaues 
Ergebniss  zu  erlangen,  vereitelt. 

Nach  dem  Verfahren,  welches  Dumas'  für  die  quantitatiTe  Analyse  verwerthet 
hat,  misst  man  zonächst  zwei  ^Idche  Proben  frischen  Bhites  ab,  von  denen  man  die 
eine  in  Rnhe  gerinnen  lässt,  die  andere  dorch  Schlagen  defibrinirt  Das  aas  lets- 
terer  gewonnene  Fibrin  wird  getrocknet  and  gewogen  und  dann  zur  Gewichta- 
bestimmang  des  Semms  nnd  des  Blatkuchens  vorgeschritten ,  welche  sich  nonmehr 
in  der  ersten  Blutprobe  ausgeschieden  haben.    Beide  werden  zur  Trockne  ein- 


>  Setbchskow  a.  a.  0. 

«  Dumas,  Traii^  dt  ehimu.  Vol.  VIII.  p.  495.    Paris  1S46. 
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ndampft  und  dadurch  erstens  der  Wassergehalt  des  Gesammtblates ,  zweitens  der 
Gehalt  des  Serum  an  gelösten  festen  Bestandtheilen  ermittelt.  Zieht  man  Ton  dem 
Gewichte  de«  getrockneten  Blut^chens  dasjenige  des  Fibrins  ab,  welches  man  durch 
Schlagen  aus  aer  zuerst  in  Arbeit  genommenen  Blutprobe  gewonnen  hat,  so  elrh&lt 
man  mUiezu  das  Oewicht  der  im  Blutkuchen  eingeschlossenen  trockenen  Blntzellen, 
der  furhigen  und  der  farblosen.  (Diese  Gewichtszahl  fällt  indessen  stets  lu  gross 
aus,  da  in  ihr  auch  das  Trockengewicht  des  Serum  mit  einbegriffen  ist,  welches  aus 
dem  Bhitkuchen  nie  ganz  entfernt  werden  kann.)  Aus  den  trockenen  jElückständen 
Ton  Serum  und  Blutkuchen  bestimmt  man  endlich  die  darin  enthaltenen  Antheüe  Ton 
Fett,  Eiweiss,  anorganischen  Salzen  und  Extractivstoffen  nach  bekannten  Bfetfioden. 

Dem  geschilderten  Verfahren  zufolge  hat  sich  nun  als  MitM  aus 
19  Analysen  für  1000  Theiie  menschlichen  venösen  Blutes  *  ergeben. 

Wasser '.    785,0 

Getrocknete  Blutzellen    .    134,25 

Albumin 70,0 

Fibrm 2,2 

Fettstoflfe 1,6 

Salz-  und  Extractivstoflfe  7,1 
Der  Eisengehalt  des  Blutes,  für  welchen  das  Hämoglobin  der 
farbigen  Blutzellen  fast  ausschliesslich  verantwortlich  zu  macheu  ist,  be- 
trägt ca.  0,55  in  1000  Theilen  Blutes.  Dürfte  maif  den  für  das  Hunde- 
hämoglobin von  Hoppe -Seyleb  ermittelten  Eisengehalt  von  0,43  Proc. 
aach  dem  menschlichen  Hämoglobin  zuertheilen,  so  würde  der  Gehalt 
des  Gesammtblutes  an  letzterem  hiemach  in  1000  Theilen  sich  auf 
128,3  Grm.  berechnen,  während  nach  einer  PaEYEB'schen  Analyse  auf 
1000  Tbeile  normalen  Hundebluts  137,8  Grm.  Hämoglobin  kommen, 
nach  Untersuchungen  von  P.  Hebino  und  Fudakowsky  im  Mittel  sogar 
162,1  Grm.* 

Was  den  Gasgehalt  des  Blutes  anbetrifft,  so  empfiehlt  es  sich 
sdbstredend  die  Mittelwerthe  deijenigen  Blutart  des  thierischen  Körpers 
hier  mitzutheilen,  welche  die  constanteste  Zusammensetzung  bietet.  Dem- 
gemäss  soll^  an  dieser  Stelle  nur  die  mittleren  Mengen  von  0,  CO^  und 
N  des  arteriellen  Blutes  angeführt  werden. 

Der  Natur  der  Sache  gemäss  liegen  brauchbai*e  Analysen  mensch- 
hohen  Blutes  in  dieser  Beziehung  nicht  vor.  Es  wird  indessen  zur  Ueber- 
sicht genügen,  diefürHundeblut  ermittelten  Werthe  hierherzusetzen. 
Aus  10  Analysen  von  Setsohenow,  Schoeffee  und  Sczelkow,' 
welche  mit  der  LuDWitfschen  Quecksilber-Pumpe  angestellt  wurden ,  be- 
rechnet sich  die  mittlere  Gasmenge  in  Volumen-Procenten  bei  0^  T  und 
1  M.  E^g.  Druck  auf  45,89  Vol.o/o  im  Ganzen. 
Davon  gehen  auf 

0  CO,         N 

14,65o/o    29,63  «/o     l,6P/o 


*  BBoauBBBL  et  BoDiER,  Sech,  tur  la  eompoa.  flu  »ang.  etc.  1844.  p.  22  u.  27.    Vergl. 

BcHEBzm,  Paikoiog.  ehem.  UnterM.,  Haeaer's  AreA.  1S4S.  A.  Otto,  Beitrag  m.  ä.  Anal. 
4.  fgttmdm  BluU9.  Wfinboig.  1848. 

^  P.  Hebiko,  Einige  Unter m.  über  die  Zusammensetzung  der  Blutgase  während  der 
Apno^.  Dusert.  Dorpftt.  1867.  Meissnrr's  Berieht  über  d.  Fortsehr.  d.  Physiol.  1867.  p  306. 

3  SczRLKOW,  Arch.f.  Anat.  u.  Fhysiol.  1864.  p.  516. 
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Pflcegeb^  erfaidt  mit  der  tod  ihm  Terbesserten  Eraciuitimismethode 
LrDwiG's  im  Mittel  einen  Gesammtbetrag  toh  47^  VoL*'«  mid  zwar 

O  COt        N 

Der  Gehalt  des  artenellen  Blutes  an  Sauerstoff  ist  nahezu  pro- 
portional dem  ^^edfischen  Gewicfate  des  Kntes»  letzteres  wiederom  direct 
|HX>poitional  dem  Gdiahe  an  farbigen  Bfaitzdlen.  Aoch  hieraos  ergi^ 
sich  also  die  mmiittelbare  Bezidimig,  welche  zwischen  O  mid  Hämoglobin 
bestdit. 

VOM  KEnSLAüF  DES  BLUTES. 

§10. 

Allgemeines.  Für  die  Dnrchfnhnmg  der  oben  skizzirten  BoUe 
des  Blntes  im  thierischen  Stoffwechsd  ist  seine  stetige  strömende  Bewe- 
gung innarhalb  seiner  Behalter  on^^assüche  Bedingung.  Stagnirte  das 
Blut  im  GelasssTstem,  so  wurde  zwar  die  in  den  Longen  befindliche 
Portion  sich  mit  Sauersüß  sattigen,  sie  könnte  aber  densdben  nidit  dahin 
befördern,  wo  er  seine  phjsiologtsche  Au%abe  zu  erfüllen  hat,  d.  h.  zo 
den  Parenchjmen  sammtlicher  Organe:  umgekdirt  würde  in  allen  übrigen 
Organen  das  Blut  sich  mit  Kohknsaure  überladen,  dieselbe  aber  nicht  zu 
ihrni  Ausscheidungsstätten  tragen  können.  Das  Darmblnt  würde  sidi 
mit  neuem  Emahiungsmaterial  aus  der  Aussenwelt  sattigen,  ohne  es  den 
emahrungsbedürftigen  übrigen  Organen  mittheilen  zu  können,  wahrend 
andererseits  die  allenthalboi  gebüdeten  Abialle  des  Stoffwechsds  nicht 
zu  den  Apparaten  gelangen  könnten,  welche  sie  durch  Ausscheidung  in 
die  Aussenwelt  beseitigen  sollen.  Bei  der  ausserordentlichen  Intensität 
des  Stoffwechsels  und  der  unbedingten  Nothwmdigkeit  dieser  Intensität 
tur  die  wichtigsten  Lebaisrorgange.  wie  sie  fiurtisch  bd  allen  höherai 
Thieren  bestdit.  begroft  es  sich,  dass  die  Sistirung  d^  Blutbewegung  in 
kürzester  Frist  den  Tod  herbeiführt  Es  sind  daha^  in  den  Verlauf  der 
Blutbahnai  an  bestimmten  Stellen  Pumpwerke  eingeschaltet,  welche  das 
Kut  in  rascher  continuirlicher  Stromimg  durch  alle  Thefle  des  Körpers 
erhalten,  jedes  einzelne  Btuttheilchen  in  stetem  Wechsel  Ton  den  Stätten 
der  Aufnahme  zu  denen  der  Angabe  tragen. 

Um  die  Grundreriiältnisse  der  Blutbewegung  anschauhch  mach^ 
zu  können,  reduciren  wir  das  unendlich  vidfiich  Terzweigte  Blutgefäss- 
System  auf  dn  dn&ches  Schema.  Dasselbe  ent^richt  im  Wesentlichen 
einem  in  sich  gesddossenen  RöhrenzirkeL  wie  ihn  Fiy.  4  p.  56  zeigt,  mit 
Terschiedenem  Durchmesser  an  Terschiedenen  StelloL  In  A  und  B  sind 
zwei  semmelartig  eingeschnürte  Blasen  (a.  6.  r,  J;  dargestellt,  deren 
Pole  durch  zwei  Röhr^osTsteme  mit  einander  Terbunden  sind.  Letztere 
spalten  sich  in  ^iger  Entfernung  r^n  A  und  B  in  eine  Anzahl  enger 
Kanäle,  deren  Einzelquerschnitte  für  jeden  der  beiden  Halbringe  zu- 
sammenaddirt  ergeb^k  dass  die  verzweigten  RcJiraagebiete  C  und  D  jedes 
für  sich  eine  grossere  Lichtungsweite  besitzen  als  die  uuTerzweigt  ge* 

■  PruEGOt,   Ctrü.  f.  d,  med    9'c«t.  1S«7    Nr  46   p.  72:i   m,  ff..  PruKOKm*s  Artk. 
IS*J»  Bd.  L  p.  214. 
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dachten  E  and  F^  G  und  H.  Blasen-  und  Röhrenwandungen  bestehen 
aus  elastischem  dehnbarem  Stoffe,  der  Inhalt  aus  Wasser.  Die  beiden 
Abtheilungen  der  Blasen  A  und  B  (ab  und  cd)  sind  an  der  Einschnürungs- 
stelle, eb^iso  auch  an  ihren  Mündungen  mit  beweghchen  Klappen  ver- 
sehen, welche  einem  eventuellen  Flüssigkeitsstrome  m  A  den  Durchgang 
lediglich  in  der  Richtung  von  ^nach  J^"*,  in  B  nur  in  der  Richtung  von  F 
nach  G  gestatten.  Gesetzt  dgi  Fall  also,  dass  wir  nur  die  Abtheilung  a 
von  A  zusammenpressten,  so  würde  das  darin  eingeschlossene  Wasser 
zunächst  nach  b  hin  ausweichen  und  wenn  wir  dann  auch  b  comprimirten, 
nach  J^  hinübertreten  und  zufolge  der  ihm  mitgetheilten  Spannkraft  von  E 
durch  C  nach  F  hinströmen.  In  ähnlicher  Weise  vermöchte  man  durch 
aufeinanderfolgende  Pressungen  von  c  und  d  eine  Flüssigkeitsbewegung 
hervorzurufen ,  deren  Lauf  von  B  nach  A  gerichtet  sein  müsste.  Beide 
contractilen  Behälter  A  und  B  zugleich  in  Thätigkeit  gesetzt,  imd  zwar 
so,  dass  die  Abtheilungspaare  a  und  c,  b  und  d  jedes  für  sich  gleichzeitig, 
das  erstere  von  ihnen  aber  früher  als  das  zweite  ausgepresst  würde> 
müssten  sich  in  ihren  Leistungen  gegenseitig  unterstützen  und  einen 
Kreislauf  der  von  ihnen  eingeschlossenen  Flüssigkeit  herstellen,  welcher 
unausgesetzt  in  der  Richtung  der  Pfeile  (pp)  genau  so  grosse  Flüssigkeits- 
mengoi  von  B  nach  A  hinbeförderte,  als  B  von  A  aus  empfinge.  Die 
beiden  Blasen  A  und  B  entsprechen  nun  den  beiden  Herzen  des  Menschen 
und  der  Säugethiere,  A  dem  Körperherzen  (linke  Herzhälfte),  B  dem 
Lungenherzen  (rechte  Herzhälfte),  die  Röhrenabschnitte  E  und  G,  in 
wdche  die  contractilen  Blasen  sich  entleeren,  dem  arteriellen  Gefäss- 
svsteme,  die  Röhrenabschnitte  F  und  //,  welclie  ihren  Inhalt  an  B  und  .1 
abgeben,  dem  venösen.  Die  beiden  weitesten  Stellen  C  und  I)  ent- 
sprechen dem  Haargefässsystem  (Capillargefässsystem^ ,  Cdem  des 
Körpers,  D  dem  der  Lungen ,  der  in  dem  gesammten  Zirkel  kreisende 
Flüssigkeitsstrom  dem  Blutstrome  der  Menschen  und  Thiere,  welchen 
letzteren  wir  uns  demnach  als  einen  vollständigen  Kreislauf  vorzustellen 
haben,  dessen  Anfang  und  Ende  örtlich  zusammenfallen  (Harvey  1616). 
Die  Haargefasse  bilden  wirklich,  obwohl  sie  aus  den  engsten  Röhren 
bestehen,  doch  die  weiteste  Stelle  des  Gefässzirkels,  d.  h.  wenn  wir  uns 
alle  ihre  Röhren  in  eine  einzige  vereint  denken,  so  würde  das  Lumen 
dieser  letzteren  weit  grösser  sein  als  das  in  gleicher  Weise  construirt« 
Gesammtlumen  sämmtlicber  Arterien  oder  Venen.  Das  Gesammtlumcn 
der  Arterien  wiederum  ist  grösser  als  das  des  Herzens,  das  der  Venen 
endUch  ein  ganzes  Theil  grösser  als  das  der  Arterien.  Die  erwähnten 
Grössenverhältnisse  haben  in  der  beigeftigten  schematischen  Abbildung 
nur  theilweise  Berücksichtigung  geftinden;  auch  sind  in  unserem  Körper 
die  beiden  Herzen  nicht  in  verschiedenen  Körperregionen  angebracht, 
wie  aus  der  Zeichnung  entnommen  werden  könnte,  sondern  zu  einem 
Organe  neben  emander  vereinigt  und  zwar  so,  dass  a  und  c,  />  und  f/ 
paarweise  zusammenliegen.  Von  diesen  Differenzen  aber  abgesehen, 
komien  wir  uns  dennoch  das  Schema  des  Kreislaufs  im  menschlichen 
Körper  nunmehr  anschaulich  entwickeln.  Wir  sehen  zunächst,  dass  sich 
zweiTheile  des  Gesammtkreislaufs  gegenüberstehen,  von  denen  jeder  in 
ein  von  einem  Herzen  ausgehendes  Gefäss  E  und  G,  ein  Haargefässnetz 
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C  und  D  und  ein  zu  dem  anderen  Herzen  zurückführendes  Gefass  Fm 
zerfallt.  Der  Bogen  AEüFB  entspricht  dem  grossen  oder  Körj 
kreislauf,  derBogen£(z/>/7L^  dem  sogenannten  kleinen  oder Lun( 
kreislaufl  Unser  Schema  bringt  auf  das  Deutlichste  zur  Anschau 
dass  beide  Kreisläufe  nicht  für  sich  bestehende  Ganze  sind,  sondern 
wir  sie  als  Halbkreisläufe  mit  demselben  Rechte,  wie  wir  die  g 
Bahn  Kreislauf  nennen,  bezeichnen  dü^Pen.  Jedes  von  A^  ausgeh 
Bluttheilchen  muss  nothwendig  beide  Hälften  hintereinander  durchlas 
um  zu  seinem  Anfangspunkte  zurückzugelangen  und  inmier  wieder  sc 
Lauf  von  vom  antreten  zu  können.  Verfolgen  wir  seinen  Lauf,  und 
zeichnen  wir  die  einzelnen  Abschnitte  unseres  Schema's  mit  dem  Na 
der  Gefasse,  denen  sie  im  Körper  entsprechen.  Wo  wir  anfangen,  i& 
Grunde  gleichgültig,  gehen  wir  von  b  aus.  Das  Blut  gelangt  von  &, 
linken  Herzkammer,  in  die  Aorta  E^  von  da  aus  durch  immer  mehr 
zweigte  Röhren  in  die  Haargefasse  des  ganzen  Körpers  C,  aus  di 
sammelt  es  sich  in  die  beiden  Hohlveneu  F  und  gelangt  schliesslich  i 
c  in  den  rechten  Vorhof.  Dieser  bringt  es  in  die  rechte  Herzkammi 

Fig.  4. 


von  wo  aus  es  in  die  Lungenarterie  ö,  durch  die  Aeste  derselben  ii 
Capillaren  beider  Limgen  2>,  aus  diesen  in  die  vier  Lungen venen  H 
und  von  hier  aus  zum  linken  Vorhofe  a  überströmt,  der  es  schliesi 
seinem  Ausgangspunkte  5,  der  linken  Herzkammer,  zurückgiebt. 
trachten  wir  die  zwei  in  den  Röbrenzirkel  eingefugten  Herzen  als 
Centralorgane,  so  ergiebt  sich  für  die  Stromrichtung  in  jedem 
Halbzirkel  Folgendes. 

In  den  arteriellen  Theilen  E  und  G  fliesst  das  Blut  centrif uga 
den  venösen  i^und  ^centripetal,  in  den  capillaren  Bezirken  C  ui 
geht  die  eine  Stromesrichtung  in  die  andere  über. 

Die  Bedeutims  der  verschiedenen  Abschnitte  des  Röbrenzirkel 
das  in  ihnen  circuurende  Blut  ist  eine  wesentlich  verschiedene.  Voi 
ausserordentlich  langen  Wegstrecke,  welche  der  gesammte  Röhrenz 
darstellt,  ist  es  nur  der  Abschnitt  der  eigentlichen  Haargefasse  j 
Hälfte  desselben,  in  welchem  das  Blut  seine  physiologischen  ßiestimmn 
erfüllt.  Arterien  und  Venen  mit  allen  ihren  Zweigen  sind  nai 
Schleusen,  welche  das  Blut  zu  seinen  Wirkungsstätten  fuhren  und 
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ihnen  wegfuhren,  die  Herzen  nur  die  Pumpmaschinen.    Das  aus  den 

Lungencapillaren  wegströmendc  Blut  durcheilt  die  Lungenvenen,   das 

linke  Herz  und  die  Aorta  bis  in  ilire  feinsten  Zweige  ohne  joden  Verkehr 

mit  äusseren  Theilen,  ohne  in  sieh  selbst  erhebliche  Veränderungen  zu 

erleiden;  erst  während  es  sich  durch  die  kurzen  aber  engen,  dünnwandigen 

Haargefasse  des  Fleisches,  der  Nerven,  der  Diiisen  u.  s.  w.  drängt,  gicbt 

es  ab  nach  aussen,  nimmt  e^  von  aussen  auf  und  erleidet  dadurch  selbst 

die  Veränderungen,  durch  welche  das  arterielle  Hlut  venös  wird.   Dann 

fliesst  es  wieder  ohne  Verkehr  und  ohne  erhebliche  innere  Umwandlungen 

durch  die  Venenwurzeln  nach  den  ^'enenstämmen  durcli  diis  rechte  Herz 

und  die  Pulmonalarterie  und  ihre  Zweige  bis  zu  den  LungencapiUai'en. 

um  hier  wiederum  eine  eingreifende  Veränderung,  die  Metamorphose  des 

venösen  Blutes  in  arterielles,  zu  erleiden.  Während  daher  bei  dem  Herzen, 

den  Arterien  und  Venen  hauptsächlich  nur  die  Einrichtungen  und  Kigen- 

thümlichkeiten  der  Striictur  u.  s.  w.  in  Betracht  kommen,  welche  zu  der 

Bewegung  des  Blutes  an  sich  in  irgendwelcher  Beziehung  stehon,  haben 

wir  in  den  Capilhiren  ausser  diesen  Verhältnissen  noch  diejenigen  Eigen 

Schäften,  welche  zu  den  Umwandlungen  des  Blutes  in  ihnen  in  Beziehung 

stehen,  dieselben  zum  Theil  bedingen,  zu  berücksichtigen. 

nie  Kcnntnii^s  ili»r  foinon.'n  Stnntiir  dtT rapillarwämlo  ist  von  Wirhtij^keit,  weil 
aus  ihr  eine  Erklüniii^  ihn^r  PermtMihilität  gewonnen  woriicn  still  iin«l  /war  nicht 
allein  ihrer  iMirchdrin^lirhkeit  für  «Muinsmotisfhe  Strome  von  Wasser  niul  gelösten 
btuffen,  sondern  ^osrar  für  KroiNrre  feste  Körjiercheiif  inshesonden;  farbi^^e  und  farb- 
lose Blutköraerchen ,  deren  Auswanderung  aus  unverlet/.tiMi  C'a|)iUanMi  in  ueucüt<^r 
Zeit  dirert  beobachtet  worden  i!«t  fCmiNUKiM.  STjiirKKii.  F^  IIkhinci').  Ihiri'h  die 
l-ntersnehungcn  von  Ai'kkracii.  Kiikkth  und  Akiiy-  hat  sich  hfrausirestellt.  dass 
die  Capiilarröhrcn  nieht,  wie  man  fruhtT  meinte,  aus  einer  vollkommen  stnu*turlosen 
Membran  mit  cingcstreute.n  Kernen  iMistehen.  sondern  in  ^hMclitT  Weise,  wie  die 
feineren  Lymph^efässe.  Kpithelialröhren  sind.  d.  h.  aus  spindelfiiriniiriMi.  iiuiiir  unter 
einander  verkitteten,  platten.  kernhaltii;en  /(dien  zusammen Liesot/t  >ind.  Sichtbare 
(iröbcrc  Poren  sind  in  der  Capillarwnnd  nicht  nach  weiNbar:  elien  soweni:;  lassen  Hichan 
den  (JapUlarcn  Tersrhietlenerirefässpronnzen  Stnu-turversrhiedrnheiten  wahrnehmen, 
velche  mit  der  Verschiedenheit  di>  stoftiichen  Verkehrs  /wi.srhen  Hlut  und  Parcn- 
chrmen  in  verschiedenen  Or^^anen  in  ursachlichen  /usamnuMihan^  xn  bringen  wären. 

Je  grösser  die  phvsiolo^ische  Thati^keit  eines  Ortraus  od(>r  (iewelies.  desto 
blutreicher  ist  es.  d.  fi.  von  einer  desto  {rrösseren  Anzahl  capillarer  lilutbahncn 
vird  ein  bestimmtes  Volumen  desselben  durchzogen.  Das  Mikroskon  zei^t  uns  die 
grössten  (jcffensätzo  in  der  Dichtiirkeit  des  <i(>tassnetzes  in  verschiedenen  Theilen: 
10  stehen  sich  gegenüber  die  «lurcli  ihre  i;ros>e  .Vctivität  ausgezeichneten,  vieler 
Kahrung  bedürftigen  Muskeln  und  die  |ihysiobigiMh  ^ewissermaassen  passiven 
Knochen,  die  durch  reichliche  Secretionsthiitiirki*it  ausgezeichneten  Schleimhaut- 
flirhen  (mit  ihren  Drüsen)  und  die  senis«>n  Häute.  Die  engsten  ('a]dllarnetze  zeigen 
die  secemircndcn  und  absorbirenden  Organe.  %.  H.  Lel>er  und  Lungen.  Die  grössere 
Dichtigkeit  dos  Haargefäs>netzes  und  tlie  entspriM-iiende  Kh^inheit  der  in  den  Maschen 
dieses  rictzes  freigelassenen  Parenchyminseln  lK>wirkt  einmal,  da^s  eine  bestimmte 
Xasse  des  Parcnrhj-ms  mit  einer  irrosseren  Mensre  von  Hlut  in  Verkehr  tritt,  sie  Ihv 
virkt  aber  andererseits  auch  imlirect.  dass  dieser  Verkehr  ein  inniger  wird,  insofern 
bei  gleichbleibender  Röhren  weite  der  zuführenden  Haupt  blutgef:iss<i  die  Schnelligkeit 
des  Blntlaufes  eine  um  so  langsamere  wird,  je  L'n»sser  die  Anzahl  der  Theilungsäste. 
oder  je  grösser  das  VerhiUtniss  der  Summe  ihrer  Qtu^rschuitte  zu  dem  Querschnitte 

^  CoHirBXXM,  Arck.f.  patA.  Anat.,  1kl.  XJi.  p.  1  ;  Stiuckkr,  IHeu.  tsUzungtber.,  Math. 
Ute.  Cl,  t.  Abth.  «d.  MI.  p.  379.   K.  1Ikhi.no,  ebrnda.  lfd.  LVl.  p   (.91.  Ikl.  LVII.  p.  170 

*  AvsBBACH,  CtrbL  f.  d.  med.  H'initcn'^ch.  iSSfi  p  177:  KitKinu,  ebenda  p.  196; 
AnT,rtfwrfgp.  209. 
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lies  HAapis^uiuM»  in.  ac£  lien  «ie  berTr4xei(ezL  Je  ^tkikei  «üe  Erratenmg  des 
Flias«l«-ne«.  de«t<:<  betrWitlkber  die  VeTijzkr^Aiiimr  der  Straues^hvindigkeit  Sehr 
TVTi^Scdei  bt  viM«r3a  die  Fcra  de«  HÄurefiki^sfTAeBs.  niiluii  die  Gestalt  der 
in  deD  ZviscbcuiiUBen  be-fiodlkhcfi  SubfUaxniäeliL '  Kese  Verschiedenlteitnn  flöid 
ms  T^oi  T<.ne<e«<^iir>ei!«Ei  dnrdi  die  arrhixektofiiäciie  Beschaienbeit  vnd  Gropi^riiiig 
der  GeTet«e,  in  deces  die  Gefasse  TeriuEfen:  z«  erklirt  die  Fom  der  Catfapfillen 
die  eiriiicbe  SiciliiirecJ^r-rD  de»  ci(4I1aj«ii  Bc^LitLeii«.  vekLe«  Txn  einem  iürterien- 
«lÜy^tiTfien  e£3f  rinccsci  in  der  Fifälle  in  die  Hvbe  §teiet .  an  der  Spitze  maliMgt, 
aa  azi  der  Baä»  vieder  in  eine  Vene  einznoecen:  die  Zasiiamfuirtumf  der  Mnskdn 
ans  jcanDefen  Län^böndeln  erklärt  die  polTnnale  Majc^enlonB  der  Capillariste, 
wekle  die  rvic^^ben  den  Bändeln  aiif»teire£aec  LiDCfästclken  Terbinden  n.  s.  w. 
]>ie  An  der  Gevel«  ist  i:ij«fem  von  Krrfln^^  auf  die  Art  der  Blatee&ssrertheihing, 
ab  den  letzteren  mehr  jeder  beliebife  We^  nicltt  der  I»arrlicattc  dorrli  die  Geweb»- 
eiemecte.  seltst  nicht  ftberaD  dorrh  deren  znsaBxneccelkorice  Gnippen  offen  stdit 
do  drincen  nie  Bhitee&sse  in  Zelkn.  in  XerrenriHmn .  aber  aaeb  nickt  in  3fnakel- 
böikieL  BindecevebsböndeL  I»räienbläs<^ken.  I*iese  TerKkiedene  Fon  der  Capillaren 
i$t  aber  ao^bTon  Einflns«  auf  die  Bhitbevefnnr.  insofern  derselben  Widmtinde 
«tsecensesetzt  verden  durch  die  KröBOBnrfs  oder  vinklieen  Biecnngcn  der 
Röhrni.  vckbe  mit  der  Grösse  de«  Winkels  vachsen.  Von  bober  Bedwtnny  Dir  die 
Fnnctiooen  des  Blntes  ist  ancb  der  Darcbmessser  der  einzclDen  CapülarT&bren.  velcber 


in  Terscbiedenen  Gefl&sproTxnzen  innerkalb  «evisser  Gxiaxen  difierirt.  Je  enger 
ein  CapiDarrohr.  desto  inniser  ist  im  AÜJiemetcen  der  Verkekr  der  dnrrkströmenden 
Bfaittbnlcben  mit  seiner  Waad  und  mitteAiar  mit  des  daran  erä&zenden  Parench  jmen ; 
besonders  vird  dieser  Verkehr  da  erhöht  sein,  vo  der  l>ixrrk»e»ser  des  CapiÜarrobres 
dem  eines  Blutkörperchens  eietch  oder  >oear  kleiner  als  derselbe  ist.  so  data  jedes 
Kdrpercben  in  beständicer  inniger  Bernhnuu  mit  der  Wand  durch  dasselbe  bindorch- 
cleitet  oder  sogar  äch  unter  Dehnonf  hindnrchxvängcn  mnss. 

Ueb«r  eine  Reihe  der  wichtigsten  Erscheinimgen  nnd  VerfaiUtnisse 
des  Kreislanfe  belehrt  uns  die  mikroskopische  Beobachtung  des- 
selben in  durchsichtigen  Organen  lebender  ihiere. 

Das  am  lüoürsten  hiem  Tervendete  C»fy>^rt  ist  die  Schvimmhaot  des  Frosches, 
besonders  der  ntma  temtpomria^  bei  vekher  die  Be«]kbichtnne  veniim'  dorch  Pigment- 
zellen über  den  Ge&sen  gestört  ist:  nvvh  geeizneter  veeen  seiner  ToUkommenen 
DoTchsichtickeit.  aber  etvms  omst^dlioher  in  der  Handhabcu  ist  das  31  esenteriom 
des  Frosches.  Eine  vesentüche  Erieichtenisf  erfahren  diese  Beobachtongen  durch 
die  Vercühmg  des  FnMches  mit  amerikacis«:£!em  PMkift  < Curare  .  velcbes.  ohne 
den  Kieislao^  zu  aheriren.  alle  «illkärlichen  Be«wugen  aaihebc  (s.  3fnskel- 
phTsiolocie>  und  somit  die  Anvendnng  besvcdeivr  Fixacoosapparate  for  das  lebende 
Thier  erspart.  Anderveitige  ceeigDete  Objecte  sind  die  Zange  kleiner  Frösche,  die 
Schvänze  tioo  Frv>schiarven.  die  Schwmnzdo«sen  pa  Fischen,  die  Kiemen  Ton 
Salamanderlarren .  die  Landen  toq  Tiitcvien.  EmbTTvoen  verschiedener  Tbieie, 
die  Fhighant  too  Flederm^uisen.  das  Mesenteriom  4thmsirter  Sängethiere  o.  s.  w. 

Die  miknD^kopische  Beobachtung  eines  Gefasse^  am  lebendei  Körper 
zeigt  ans  zunächst  dass  das  Bfait  darin  in  einer  anonterbrocbenoi  Strömung 
sich  fortbewegt,  dass  in  einem  and  demselben  Getasse.  so  lange  keine 
aossoordentliche  Stönmg  eintritt,  die  Riehtosg  des  Stromes  eine  and 
die&elbe  bleibt.  Wir  erkennen  die  Bewegung  der  Kutdüssigkeit  an  der 
Bewegung  ihrer  histiologischai  Elemente,  der  Bluuelkn:  die  Bewegung 
der  homoseoen  Intercellalarliüssi^eit  können  wir  dinsct  nicht  wahr> 
setmerL  Eine  zweite  wichtige  Beobachtung  machen  wir  bei  Betrachtimg 
«änes  gn>sseren  peripherischen  Ge&ssbezirks  mit  gröberen  und  feinsten 
•ieSsseiL  Wir  unterscheiden  Gefisse  mit  omtrifugaler  Stromrichtung, 
in  denen  das  Blut  aus  den  Stammen  in  die  Aeste  und  Zweige  diesst,  und 
Geiääse  mit  ciHitrip^Kala-  Stromrichtung.  wo  das  aus  den  feinsten  Röhren 
jL'i'Cune&l-^  Blut  alimlhlich  den  grosseren  Aesten  und  Stämmen  zuströmt, 
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während  in  den  intermediäreD  Capillargefässen  constant  das  aus  ersteren 
kommende  Blut  den  letzteren  zumesst;  mit  einfachen  Worten,  wir  sehen 
das  in  den  Arterien  vom  Herzen  kommende  Blut  durch  die  Capillamctze 
in  die  Yenenanfange  und  von  da  durch  die  Venenstämme  zum  Herzen 
znrückfliessen.  In  den  grösseren  Gefassen  unterscheidet  man  arterielle 
und  venöse  Strömung  nicht  nur  an  der  Richtung,  sondern  man  erkennt 
die  arteriellen  Gefasse  auch  an  den  Erscheinungen  des  Pulses,  d.  h.  an 
der  jeder  einzelnen  Herzcontraction  entsprechenden  periodischen  Be- 
schleunigung der*  Bewegung.  In  den  feinsten  arteriellen  Gefässen,  den 
Haargefassen  und  Venen  ist  die  Bewegung  eine  continuirliche,  gleichförmige. 
An  aUen,  auch  den  feinsten  Blutbahnen  ist  eine  deutliche  Begränzung  nach 
aussen  durch  einfache,  parallele,  dunkle  Linien  wahrzunehmen;  in  sehr 
durchsichtigen  Theilen  und  bei  oberflächlicher  Lage  der  Gefasse  erkennt 
man  die  Structur  der  Wandungen  durch  die  bedeckenden  Gewebstheile 
hindurch.  Nirgends  sieht  man  einen  waudungslosen  Strom,  nirgends  eine 
Blutbahn  nur  als  Lücke  zwischen  den  auseinandergedrängten  Zellen, 
Fasern  u.  s.  w.  des  Parenchyms.  Betrachtet  man  ein  feineres  Aestchen 
einer  Arterie  oder  Vene,  dessen  Durchmesser  etwa  vier  bis  sechs  Mal  den 
einer  farbigen  Blutzelle  übertriflit,  so  bemerkt  man,  dass  das  Blut  nicht 
als  gleichförmige  Emulsion,  d.  h.  mit  gleichförmiger  Vertheilung  seiner 
morphologischen  Elemente,  das  ganze  Gefässlumen  ausfüllt,  sondern  dass 
der  Strom  sich  deuthch  scheidet  in  einen  die  farbigen  Zellen  führenden 
Achsenstrom  und  einen  klaren,  von  farbigen  Zellen  freien  Wandungs- 
s  tr  onL  Sämmtliche  farbige  Blutzellen  bilden  einen  dichtgedrängten  Strom 
im  mittleren  Räume  des  Gefässc}'Under8,  ohne  je  die  Wandung  zu  be- 
rühren; zwischen  ihnen  und  der  Gefässwand  sieht  man  deutlich  zu  beiden 
Seiten  einen  schmalen  hellen  Saum,  in  welchem  einzelne  farblose  Blut- 
zdlen  längs  der  Gefässwand  dahinroUen,  und  zwar  in  der  Regel  zehn  bis 
zwölf  Mal  langsamer,  als  die  rothen  Zellen  im  centralen  Strom.  Der  helle, 
von  Plasma  und  Lymphzellen  erfüllte  Raum  ist  in  gleicher  Weise  sichtbar 
in  den  feinen  Reiserchen  der  Arterien  wie  der  Venen,  dagegen  fällt  er  in 
den  eigentlichen  Capillaren  weg,  deren  Durchmesser  kaum  für  zwei  oder 
nur  für  ein  Blutkörperchen,  welches  sogar  in  den  engsten,  um  durch- 
zukommen, seinen  einen  Durchmesser  zu  Gunsten  des  in  der  Gefässachse 
liegenden  verschmälem  muss,  Raum  hat  Der  Durchmesser  der  hellen 
Wandschicht  und  sein  relatives  Verhältniss  zum  Durchmesser  des  Achsen- 
stromes ist  in  verschiedenen  Gefässen,  selbst  von  gleichem  Kaliber,  sehr 
verschieden.  So  hat  schon  R.  Wagner  das  Fehlen  dieser  Wandschicht 
als  eine  charakteristische  Eigenschaft  des  Blutstromes  in  den  Athcmwerk- 
zeugen,  Lungen  wie  Kiemen,  hervorgehoben ;  nur  in  den  stärkeren  Gefässen 
sah  er  eine  ganz  schmale  Andeutung  einer  Plasmaschicht.  Man  bezeichnet 
diese  Wandschicht  auch  mit  dem  Namen  der  unbeweglichen  Schicht, 
obwohl,  wie  schon  die  Bewegung  der  Lymphkörperchen  zeigt,  von  einer 
vöUigen  Ruhe  dieser  Plasmaschicht  keine  Rede  ist  Die  Trennung  des 
Achsen-  imd  Wandstromes  ist  eine  Adhäsionserscheinung;  jede  in  einer 
Röhre  strömende  Flüssigkeit  fliesst  in  der  Achse  der  ItBhre  lebendiger 
als  an  den  Wänden.  Ebenso  erklärlich  ist  es,  dass  der  schnellere  Achsen- 
strom in  der  Flüssigkeit  suspendirte  Formelemente  mit  sich  fortreisst,  und 
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ihr  Eindringen  in  den  trägeren  Wandungsstrom  verhindert  Der  Qnmd 
der  Thatsache,  dass  die  farblosen  Blutkörperchen  häufig  in  dieser  Wand- 
schicht angetroffen  werden,  liegt  nicht  in  der  grossen  Klebrigkeit  ihres 
Protoplasma's,  welche  sie  fest  an  der  Gefässwand  adhäriren  lässt,  wie  man 
gewöhnlich  annimmt,  sondern  in  der  Differenz  des  specifischen  Gewichts 
der  farbigen  und  der  farblosen  Blutzellen.i  Denn  erstens  vermag  man 
sich  leicht  davon  zu  überzeugen,  dass  beliebige  Stofipartikelchen,  z.  B. 
Graphit-,  Carmin-  und  Colophonium-Körperchen,  sich  in  Bezug  auf  Achsen- 
und  Wandstrom  eines  Capülar- Röhrchens  den  rothen  und  weissen  Blut- 
zelien.ganz  analog  verhalten.  Lässt  man  eine  Suspenßionsflüssigkeit  aus 
Wasser,  Graphit-  und  Carminkömchen  durch  ein  gläsernes  GapiOar-Rohr 
strömen  imd  betrachtet  dieselbe  unter  dem  Mikroskope,  so  sieht  man  bei 
passender  Strömungsgeschwindigkeit  die  specifisch  schwereren  Graphit- 
kömchen  die  Mitte  *der  Lichtung  einnehmen,  die  specifisch  leichteren 
Carmin-Theilchen  an  der  Peripherie  fortrollen.  Umgekehrt  bewegen  sich 
aber  gerade  die  letzteren  im  axalen  Strome,  wenn  man  sie  mit  specifisch 
leichteren  Colophonium-Eügelchen  statt  mit  specifisch  schwereren  Graphit- 
körnchen gemengt  hat  Zweitens  geben  die  weissen  Blutzellen  ihre  wand- 
ständige Lage  sofort  auf|  wenn  man  sie  nicht  mit  rothen  Blutzellen,  sondern 
im  Vereine  mit  den  specifisch  leichteren  Milchkügelchen  dem  Strömimgs- 
versuche  unterwirft.  Die  Anhäufung  der  specifisch  schwereren  Suspensions- 
Partikelchen  in  der  Achse,  die  Zusammendrängung  so  vieler  verdichteter 
Flüssigkeitsschichten  (Hydrosphären),  von  welchen  sie,  wie  alle  benetzbaren 
Substenzen,  eingehüllt  sind,  bewirkt  in  jedem  Falle,  dass  die  beigemengten 
specifisch  leichteren  Formgebilde  aus  ihrer  Mitte  dui-ch  Auftrieb  entfernt 
werden,  wie  Glas,  welches  man  in  Quecksilber  eingetaucht  hat,  sogleich 
emporschnellt,  wenn  man  es  freigiebt 

üeber  die  Bewegungsweise  der  einzelnen  Blutkörperchen  im 
Strome  ist  Folgendes  zu  bemerken.  Die  farbigen  Zellen  bewegen  sich 
durchaus  nicht  gleichförmig  in  unveränderter  Haltung  im  Achsenstrom 
fort,  der  erste  Anblick  des  letzteren  schon  giebt  ein  buntes  Bild  eines 
wirren,  geschäftigen  Durcheinanderdrängens  derselben.  Die  ovalen  Zellen 
der  Frösche  fliessen  zwar  aus  begreiflichen  Gründen  fast  ohne  Ausnahme 
so,  dass  ihr  längerer  Durchmesser  der  Längsachse  des  Gefässes  parallel 
geht;  allein  dabei  drehen  sie  sich  nicht  nur  häufig  um  ihre  Längsachse, 
so  dass  sie  bald  den  schmalen  Rand,  bald  die  breite  Fläche  dem  Beschauer 
zeigen,  sondern  sie  oscilliren  auch  seitlich  um  ihre  Querachse.  Die  runden 
Blutkörperchen  der  Säugethiere  bewegen  sich  meist  rollend  weiter.  An 
'  den  Theilungswinkeln  der  Gefässe  ereignet  es  sich  häufig,  dass  ein  gerade 
gegen  den  Winkel  gedrängtes  Körperchen  ein  Weilchen  hängen  bleibt, 
ehe  es  in  eine  der  beiden  Theilröhren  hineingerissen  wird.  Stemmt  sich 
ein  ovales  Froschblutkörperchen  mit  seiner  Mitte  gegen  einen  solchen 
Winkel,  so  reitet  es  in  gebogener  Form  ein  Weilchen  darauf,  indem  vom 
Strome  das  eine  Ende  in  die  eine,  das  andere  in  die  andere  Zweigbahn 
hineingetrieben  wird,  bis  es  nach  einigen  Oscillationen  nach  einer  Seite 
von  den  nachfolgenden  Zellen  losgestessen  wird.   Während  des  Reitens 


1  ScRKLAREwsKY,  Pflveoeb*8  Archiv  1S68  Bd.  I.  p.  603  u.  657. 
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sieht  man  jeden  Schenkel  durch  die  Strömung  beträchtlich  in  die  Länge 
gedehnt  w^en  und  beide  oft  nur  noch  durch  ein  dünnes  Fädchen  mit 
einander  zusammenhängen.  In  den  feinsten  Gefässen  ist  durch  die  Enge 
des  Baumes  den  Bewegungen  der  Eörperchen  weniger  Spielraum  gelassen; 
wo  nur  ein  Blutkörperchen  im  Breitendurchmesser  Platz  hat,  folgen  sie 
sich  in  Beihen  hintereinander,  oft  durch  freie  Plasmaschichten  von  ein- 
ander getrennt.  Man  sieht  auch  bisweilen  ein  Körperchen  in  dem  Anfang 
eines  sehr  engen  Gefasses  stecken  bleiben,  und  erst  nach  einer  Pause,  den 
^mderstand  überwindend,  sich  langsam-  unter  beträchtlicher  Längs- 
Streckung  hindurchzwängen.  Ist  der  Eintritt  in  die  Capiilaren  ungewöhn- 
hch  eng,  oder  der  Weg  durch  farblose  Körperchen  versperrt,  so  sieht  man 
die  &roijRen  zuweilen  die  enge  Passage  forciren,  indem  sie  zunächst  einen 
dmmen  udenförmigen  Fortsatz  durchtreiben ,  welcher  jenseits  der  Enge 
knopfformig  anschwillt  und  so  gewissermaassen  den  Rest  des  Körperchens 
nachzieht.  Bei  solchen  beträchtUchen  Dehnungen  reissen  dieselben  zu- 
weilen auch  in  den  dünnen  Fäden  durch  (Pbussak,  £.  Hering). 

Die  farblosen  Blntzellen  im  Wandstrome  bewegen  sich  langsam 
rollend  dÄrin  hin,  doch  meist  nicht  glcic)if^3rmig,  sondern  mehr  stossweise, 
zuweilen  stockend;  auch  bleiben  dieselben  an  den  stumpfen  Theilungs- 
winkeln  von  Gefässen  leichter  und  länger  hängen  als  die  farbigen  Körper- 
chen. EL  H.  Webeb  sah  einzelne  derselben  oft  stundenlang  an  einer  Steile 
haften,  während  benachbarte  fortrollten.  Die  rollende  Bewegung  ist  sehr 
deutlich  wahrzunehmen  an  den  granulirten  Kugeln,  oft  plattet  sich  sogar 
die  der  Wand  anhaftende  Oberfläche  ab.  Donders  erklärt  die  Noth- 
wendigkeit  der  Rotation  um  eine  zur  Stromrichtung  senkrechte  Achse 
aus  dem  Umstand,  dass  die  farblosen  Körperchen  mit  dem  der  Mitte  des 
Gefasses  zugekehrten  Theil  sich  in  einer  schneller  strömenden  Flüssig- 
keitsschicht oefinden  als  mit  dem  der  Wand  zugekehrten  Theile. 

Von  hoher  Wichtigkeit  sind  die  neueren  mikroskopischen  Beobach- 
tungen vonCoHNHEiM  und  E.  Hering  über  die  Auswanderung  von  Blut- 
körperchen, insbesondere  farblosen,  aus  unverletzten  Blutgefässen  und 
deren  üeberwanderung  in  Lymphgefässe.  Ist  es  auch  noch  fraclich,  wie- 
weit eine  solche  Auswanderung  unter  physiologischen  Vernältnissen 
stattfindet,  so  ist  doch  wahrscheinlich  die  Bedeutung  derselben  für  die 
Ebrldäniug  gewisser  pathologischer  Processe,  insbesondere  die  Eiterbildung 
um  so  grösser.  Der  Hergang  der  Auswanderung,  welchen  Waller  zuerst 
gesehen  und  beschrieben  hat,  ohne  jedoch  die  Aufmerksamkeit  der  Fach- 
genossen in  genügendem  Maasse  zu  erregen,  besteht  in  einer  Filtration 
durch  die  unendlich  feinen  Poren  der  Gefässwäude.  Solange  man  die 
Blutkörperchen  als  prallgefiillte  Bläschen  betrachtete,  lag  ihr  Durchgang 
durch  unverletzte  Gefasswände  ausser  aller  Wahrscheinlichkeit.  Seitdem 
man  weiss,  dass  die  farbigen  aus  einem  membranlosen,  äusserst  weichen, 
dehnbaren  Stroma,  die  farblosen  aus  einem  ebenso  beschaffenen  Proto- 

Slasma  bestehen,  ist  es  begreiflich,  dass  sich  dieselben  in  gleicher  Weise 
urch  eine  enge  Pore  unter  der  Einwirkung  des  Blutdruckes  durch- 
schmiegen können,  wie  wir  es  oben  für  enge  Passagen  innerhalb  der  Gefasse 
beschrieben  haben.  Dies  ist  durch  die  directe  Beobachtung  bestätigt; 
man  hat  die  auswandernden  Körperchen  in  fia</ranti  gesehen,  eine  Hälfte 
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bereits  ausserhalb,  die  andere  noch  innerhalb  des  Gefässes,  beide  durch 
einen  äusserst  dünnen,  die  Gefässwand  durchsetzenden  Faden  zusammen- 
hängend. Bei  den  farblosen  Körperchen  kann  dieser  Vorgang  durch  die 
eigenen  Contractilitätsveränderungen,  das  Treiben  fadenförmiger  Ausläufer 
ebenso  unterstützt  werden,  wie  die  Locomotionen  dieser  Körperchen. 
Besondere  Schwierigkeiten  kann  nur  der  Kern  dem  Durchgang  durch  die 
engen  Wege  entgegensetzen. 

E.  Hering  betrachtet  die  Ueberwanderung  farbloser  und  wahrscheinlich  auch 
farbiger  Körperchen  aus  dem  Blute  in  die  L^pnphe  als  physiologischen  Vorgang^ 
erstens  weü  er  diesen  Ueber^ng  im  Mesenterium  des  Frosches  direct  beobachtete, 
zweitens  weU  er  nach  Ii\jection  von  äusserst  feinvertheUtem  Farbstoff  (Anilin^  in 
das  Blut  zahlreiche  mit  demselben  imprägnirte  farblose  Körperchen  (neben  farbigen 
Blutkörperchen^,  nicht  aber  freie  Farbstoffkömehen  in  der  Leberlymphe  fand.  Da 
bei  denselben  Thieren  die  Speichel-  und  Schleimkörperchen  sämmtlich  farbstofifiei 
befunden  wurden,  schliesst  er,  dass  diese  den  farblosen  Blutkörperchen  sehr  lüm- 
Üchen  Gebilde  nicht  aus  dem  Blute  in  die  betreffenden  Secrete  abergewandert  sind. 

Das  Mikroskop  verschafft  uns  endlich  Aufschlüsse  über  die  Ge- 
seh  windigkeit  8  Verhältnisse  der  Blutbewegwig;  wir  können  die  Ge- 
schwindigkeit in  einem  gegebenen  Gefässabschnitte,  d.  h.  die  Länge  des 
von  einem  Bluttheilchen  in  gegebener  Zeit  zurückgelegten  Weges,  unter 
dem  Mikroskop  direct  messen.  Wir  erhalten  die  directe  Bestätigung  für 
den  unten  genauer  zu  beweisenden,  aber  schon  aus  dem  oben  gegebenen 
Schema  abzuleitenden  Satz,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Blutes  in 
verschiedenen  Abschnitten  des  Röhrenzirkels  verschieden  sein,  mit  der 
Erweiterung  des  Flussbettes  abnehmen  muss,  dass  sie  daher  in  den 
Stämmen  der  Arterien  am  grössten  sein,  mit  deren  allmählicher  dendri> 
tischer  Verästelimg  abnehmen,  in  den  Capillaren,  dem  weitesten  Theile 
des  Flussbetts,  ihr  Minifnum  erreichen  und  jenseits  derselben  mit  der 
allmählichen  Vereinigung  der  Venenwurzeln  zu  Zweigen  und  Stämmen 
wieder  wachsen  muss.  Wir  finden  femer  bestätigt  den  aus  anderweitigen 
Beobachtungsmethoden  sich  ergebenden  Satz,  dass  die  Geschwindigkeit 
in  einem  und  demselben  üefass  unter  verschiedenen  Verhältnissen,  welche 
später  zur  Sprache  kommen,  innerhalb  weiter  Gränzen  schwankt.  Diese 
Schwankungen  fallen  am  beträchtlichsten  aus  und  erhalten  die  grösste 
physiologische  Bedeutung  in  den  Capillaren,  da  die  Grösse  der  Ver- 
änderungen, welche  der  Verkehr  eines  Bluttheilchens  durch  die  Capillar- 
wände  mit  den  angränzenden  Parenchymen  erzeugt,  von  der  Dauer  ihrer 
Berührung  nothwendig  abhängt.  Die  Geschwindigkeit  der  Blutbewegunff 
in  einem  Haargefäss  kann  mittelbar  durch  Aenderungen  des  Zu-  und 
Abflusses  gesteigert  oder  verzögert,  sie  kann  durch  Stockungen  der  Form- 
elemente in  ihm  selbst  vorübergehend  bis  auf  Null  reducirt  werden.  Bei 
der  ausserordentlichen  Weite  der  Schwankungsgränzen  sind  die  aus  einer 
Anzahl  von  Messungen  abgeleiteten  Mittel  der  Geschwindigkeit  von 
bedingtem  Werth. 

E.  H.  Wbbbb*  war  der  Erste,  welcher  an  den  Schwänzen  von  Froschiarven 
Messungen  über  die  Geschwindigkeit  des  Capülarkreislaufs  anstellte.  In  drei  Be- 
obachtungsreihen  betrug  der  (im  Mittel  aus  mehreren  Messungen)  innerhalb  einer 
Secunde  von  einem  rothenBlutkörperchen  durchlaufene  Raum  in  der  ersten  0,id6  mm. 


>  £.  H.  Weher,  Ärch.f,  Anai.  m.  Fhy».  1838  p.  465. 
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in  der  zweiten  0,614  mm.f  in  der  dritten  0,563  mm.  Ein  farbloses  Blntköq)ercheii 
dig^en  dorcblief  in  einer  Secnndc  in  einer  Beobachtunffsrcihe  im  Mittel  nur  0,032  mm., 
in  einer  zweiten  im  Mittel  0^058  mm.,  also  weit  menr  als  im  ersten  Falle;  in  der 
ersten  Reihe  war  die  Geschwindigkeit  17  mal,  in  der  zweiten  9  mal  geringer,  als  die 
der  furbigen  Blutkörperchen. 


MECHANIK  DER  HERZPUMPE. ' 

§11. 

Jeder  der  beiden  musculösen  Herzschläuche,  aus  denen  das  Gesammt- 
herz  besteht,  hat  die  Aufgabe,  das  Blut  durch  seine  Höhle  hindurch  in 
immer  gleicher  Richtung  aus  dem  Ende  der  einen  Hälfte  des  Röhrenzirkels 
in  den  Anfang  der  anderen  iiberzupressen,  wie  aus  dem  pag.  56  gegebenen 
Schema  erhellt  Dieses  Einpressen  von  Blut  in  den  Anfang  und  das  Heraus- 
schöpfen ans  dem  Ende  einer  Röhrenzirkelhälfte  ist,  wie  unten  bewiesen 
werden  soll,  die  mittelbare  Ursache  des  beständigen  Ueberströmens  des 
Blates  aus  dem  Anfang  jeder  Hälfte  durch  die  betreffenden  Haargefässe  nach 
dem  Ende  derselben,  d.  i.  des  Kreislaufes.  Jedes  Herz  erftillt  seine  Aufgabe 
durch  altemirende  Erweiterung  und  Verengerung  seiner  Höhlen  unter  Mit- 
wirkung eigenthümlicher  Ventile  in  der  Weise,  dass  es  sich  während  der 
passiven  Erweiterung  seiner  Höhle,  bei  erschlafflx^m  Zustand  seiner  Muskel- 
wände, durch  die  venöse  Eingangsöffnung  mit  Blut  füllt,  und  unmittelbar 
darauf  durch  active  Verengerung  seiner  Höhle  mittelst  der  Contraction 
seiner  Muskel  wände  das  aufgenommene  Blut  durch  die  arterielle  Ausgangs- 
ö&ung  fortpresst,  während  ein  Ventil,  welches  durch  das  gepresste  Blut 
selbst  vor  der  Eingangsöfinung  geschlossen  wird,  demselben  den  Rückweg 
versperrt  Erweitert  sich  sodann  die  Höhle  aufs  Neue,  so  wird  durch  ein 
an  der  Ausgangsöffnung  befindliches  zweites  Ventil  dem  vorher  fort- 
gepressten  Blut  der  Rückweg  zum  Herzen  versperrt,  indem  wiederum  das 
Blut  selbst,  bei  seinem  Bestreben  zurückzuweichen,  das  Ventil  schliesst. 
Jedes  Herz  besteht  aus  zwei  Abtheilungen,  einer  Vorkammer  und  einer 
Herzkammer;  letztere  ist  die  eigentliche  Pumpe,  die  Vorkammer  ist  nur 
ein  Reservoir,  welches  Hir  die  prompte  Speisung  der  Kammer  mit  der 

nöthigen  Blutquantität  sorgt. 

um  die  wichtigsten  Erscheinungen  der  Herzthätigkcit  zu  beobachten,  genügt  es 
das  Herz  eines  Frosches  blosszulegen ;  es  schlägt  aber  auch  das  ausgeschnittene 
blutleere  Froschherz  noch  stundenlang  unverändert  fort.  Um  bei  Säu^ethieren  die 
normale  Herzthätigkeit  zu  studiren,  vergiftet  man  dieselben  mit  genügen  Dosen 
Pfeügiftes .  leitet  die  künstliche  Athmnng  ein  ündem  man  mittelst  eines  Blasbalges 
abwechselnd  im  Rhythmus  der  natürlichen  Athemzüge  Luft  durch  die  Trachea  in 
die  Lungen  bl&st  und  die  Exspirationaluft  nach  aussen  entweichen  lässt)  und  legt 
sodann  durch  Eröffnung  des  Thorax  in  der  Mittellinie  das  Herz  bloss.  Hat  man  bei 
solchen  Thieren  längere  Zeit  die  künstliche  Athmung  in  gewisser  Tiefe  und  Frequenz 
unterhalten,  so  schl^  das  Herz  auch  nach  dem  Ausschneiden  längere  Zeit  kräftig  fort. 

Die  Beobachtung  des  blossgelegten  lebenden  Herzens  lehrt,  dass  eine 

gleiche  Reihe  von  Erscheinungen  sich  in  gewissen  Zeiträumen  regelmässig 

wiederholt;  den  einmaligen  Ablauf  dieser  Reihe  bezeichnet  man  als  einen 

Herzschlag.  Die  Dauer  eines  solchen  Herzschlages  ist  genau  dem  Zeit- 

*  KvmscBNKR,  Art.  ffertthäiigkeit  in  Waonkr  s  HandwbrUrb.  d.  Phyu.,  Bd.  IT.  p.  SO: 
LcBwio,  Uhrb.  d.  Phynaygu.  Tl.  Aufl.  Bd.  IT.  p.  76. 
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räum  zwischen  zwei  an  einer  Arterie  fühlbaren  Pulsschlägen  gleich,  da 
ein  solcher  Pulsschlag  jedesmal  einer  bestimmten  Phase  in  einer 
Erscheinungsreihe  folgt.  Diese  Erscheinungen  bestehen  in  abwechselnder 
Zusammenziehung  und  Erschlaffung  der  einzelnen  Herzabtheilungen.  Die 
Zusammenziehimg  giebt  sich  kund  durch  die  dabei  eintretende  Raum- 
verkleinerung und  Entleerung  einer  von  Blut  strotzenden  Herzabtheilung; 
während  der  Erschlaffung  erweitert  sich  dieselbe  wieder,  füllt  sich  von 
Neuem  mit  Blut.  Die  active  Zusammenziehung  einer  Herzabtheilung 
bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Systole,  während  der  Zustand  der 
Erschlaffung  und  passiven  Erweiterung  derselben  Diastole  genannt 
wird.  Wenden  wir  unsere  Aufmerksamkeit  auf  beide  Herzen,  das  rechte 
und  linke,  so  überzeugen  wir  uns,  dass  die  Erscheinungen  an  beiden 
stets  parallel  und  synchroniscb  vor  sich  gehen,  dass  die  ent- 
sprechenden Abtheilungen  beider  Herzen,  also  beide  Yorhöfe  und  beide 
Ventrikel  sich  stets  in  vollkommen  gleichen  Zuständen  befinden.  Die 
Ordnung,  in  welcher  die  verschiedenen  Zustände  in  den  einzelnen  Herz- 
abtheilungen einander  folgen,  nennt  man  den  Rhythmus  der  Herz- 
thätigkeit.  Die  Reihenfolge  ist  die,  dass  sich  zuerst  der  Vorhof 
zusammenzieht,  unmittelbar,  darauf  die  Herzkammer  sich  contrahirt; 
jeder  Theil  erschlafft  nach  seiner  Contraction,  die  Vorkammer  erschlafft, 
•sobald  der  Ventrikel  sich  zu  contrahiren  beginnt,  oder  wenigstens  sehr 
bald  nach  dem  Beginn  der  Kammercontraction  ([Schiff),  bleibt  aber, 
während  der  Ventrikel  erschlafft,  ebenfalls  noch  em  Weilchen  erschlafft, 
so  dass  dieser  Moment  als  eine  Pause,  in  welcher  gleichzeitig  beide 
Herzabtheilungen  erschlafft  sind,  sich  darstellt.  Im  Ganzen  unterscheiden 
wir  daher  drei  Phasen  während  der  Dauer  eines  Herzschlags:  1)  Der 
Vorhof  contrahirt  sich,  der  Ventrikel  ist  erschlafft  2)  Der  Ventrikel 
contrahirt  sich,  der  Vorhof  ist  erschlafft.  3)  Beide  sind  erschlajfft,  der 
Vorhof  ist  am  Ende,  der  Ventrikel  im  Anfang  seiner  Diastole,  Pause. 

Die  genaue  Bestimmung  der  zeitlichen  Verhältnisse  dieser  drei  Phasen  eines 
üerzschlages,  der  relativen  Dauer  von  Systole  und  Diastole  einer  Herzabtheilong, 
und  der  Aendcrung  dieser  Verhältnisse  unter  verschiedenen  Umständen  ist  schwierig. 
Die  normale  Thätigkeit  eines  Säuge thicrherzens  verläuft  so  tumultuarisch ,  dass  die 
directe  Beobachtung  keine  sicheren  Aufschlüsse  über  die  fraglichen  Zeitgrössen  giebt 
£}ine  genauere  „graphische'*  Messungsmethode  derselben  ist  zuerst  von  LuDWiff 
angegeben;  ein  auf  vorhof  oder  Kammer  des  blossgelegten  Herzens  ruhender  FftU- 
hebel  zeichnet  seine  Hebungen  und  Senkungen,  welche  den  altemirenden  Systolen 
und  Diastolen  entsprechen,  auf  die  Oberfläche  eines  mit  bekannter  Geschwindigkeit 
rotirenden  Cylinders.  Marby  und  Chauvsau  construirtcn  zum  gleichen  Zweck  einen 
.,Cardiograph^',  dessen  Princip  kurz  folgendes  ist.  Eine  durch  die  Jngularvene 
in  den  rechten  Vorhof  (bei  Pferden)  eingeführte,  mit  Luft  aufgeblasene  KautschukblaBe 
communicirt  durch  einen  Schlauch  mit  dem  Luftraum  einer  Kapsel,  welche  nach 
oben  durch  eine  Kautschukmembran  geschlossen  ist  Jede  Compression  der  Blase 
durch  eine  Systole  bewirkt  eine  Vorwölbung  der  Kapselmembran ,  bei  jeder  Diastx^ 
sinkt  letztere  wieder  ein;  die  Bewegungen  derselben  werden  einem  Fühlhebel 
mitgetheilt,  welcher  sie  wiederum  mit  seiner  Spitze  auf  einen  rotirenden  Cylinder 
aufzeichnet.  Eine  zweite,  gleichzeitig  in  den  Ventrikel  eingeführte  Blase  überträgt 
ihre  Compressionen  und  Expansionen  mittelst  eines  gleichen  Apparats  auf  denselben 
CJylinder,  eine  dritte  zwiscnen  Brust  und  Herzwandung  eingefügte  Blase  vermittelt 
iiie  Aufzeichnung  des  Herzstosses.  Beim  Menschen  applicirt  Maret  an  Stelle  der  ins 
Herz  einzuführenden  Blase  einen  von  elastischen  Wänden  eingeschlossenen  Luftraum 
äusserlich  auf  die  Bnistwand  in  der  Gegend  des  Herzstosses.  Landois  verwendet  in 
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ätkht€  Wetw  dun  untcu  lu  boschreilHuideii  ftlAHBT'itchen  Sphygmoartphcu. 
V01.KIUIIK  und  Valüntik  und  neuerdings  Uuxdehb  bestimmten  die  Dtuier  der 
TcntilkelmtAli-  durch  Messung  der  gleii^lilaiigcn  Ditiiiir  dvs  (Tstcn  Ilerztonca  («. 
nteR);  bvbtvrv  wnrd«  mit  Hulfi>  einm  Pendrt»  gcftimkn,  weklio»  nie  no  wm't  tot- 
bOTtea  od«r  TivlAnfforten,  bis  seinf  ScbvingunpidauLT  dprUaiiurdos  irnhAr(4ni7on<>» 
feaau  ent«pni?.h.'   Allo  ttivte  Mellii>doii  «ind  injt  g«witgon  Felilerquelltm  Nihaftct. 

Bei  normaler  ruhiger  Herztbätigkeit  beträgt  die  Dauer  einer  Systole 
il«  Hertens  etwa  */;,  oie  Dauer  der  Diastole  etwa  */j  von  der  Gesanimt- 
daner  eines  Herzschlages;  der  bei  weitem  grönste  Theil  des  syetolischen 
Zeitraums  kommt  auf  die  Systole  des  Ventrikels,  nur  ein  kleiner  Theil 
Ulf  ili*;  vorangehende  Systole  dee  Vorhofs,  wie  die  ziemlich  überein- 
l<'iiCur?en  vodMargi' undLAKOUisamhestenlehren.  Möglicher- 
i'doch  das  Ende  der  Vorhofesystole  noch  mit  dem  Anfang  der 
-lide  zusammen.  Die  Angabe  Vor.KMAUN's.  dass  die  Ventrikel- 
.     -  l.'iii  ziemlich  die  HälUe  der  ganzen  Hcrzsclilagdaiier  betrage, 
-'  dt-r   Dauer  der  Diastote  gleich   sei,    ist  zu   hoch  gegriffen.    Bei 
'tiderungen    in   der  Häufigkeit  der   Herzschläge   innerhalb   gewisser 
:  '■.n7.>m  bleibt  die  Systoledauer  ziemlich  constant  (Lunwia ,  nosjDERs). 
'■'    ■  !>i;i.Tung  oder  Verkürzung  der  tieeammtzeit  kommt  daher  fast 
-lieh  auf  den  diastolischen  Zeitraum.     Uoi  sehr  starker  Be- 
ug der  Hcrzthätigkeit  ändert  sich  jedoch  auch  die  absolutio 
..   i.i  Cuntraction;  nach  Dondehs  nimmt  letzt<^re  mit  der  wachsenden 
--cUcunigung  rascher  ab,  als  die  Hei-zschlagdauer. 
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hLuwUi,  ZtineAr.  f  rat.  Blut,  t  R  M  IX  ji.  lOI,  Maukv  wiCutiivuAV,  Uim.  dt 
AWi/.  18S3T  XTIII:  Markt.  DuiMo^tm.  4an,  lf*J»n*l.  04  U  fit  Parii  1M8 
1  DoMCUi*,  thiitnatk.  tan  ärn  tardingra^t  Ondtrt.  y*rf.  in  krl  fif'-  !■<''>''  *r 
a#S*i>jf**  lI-K-1  1;  L*siHjim  fir&l.f-d.mt4.  WittHitIt.  I«fifl  p  177;  Voi.«- 
ZtiUfkr.  /  rar.  Mtd.  l.  B.  M.  IH-  p.  Sil.  Di*  mmtdfmaita.  Ulptig  JBMI 
;  ViLucTDi,  LiAri.  d  IVig).  BH.  1.  p.  tfit;  Dokdmm,  Xrdtti.  Arth.  v.  Omtn-  tn 
>i.  Bd-n.p.  1S9. 
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Das  Herz  erleidet  während  seiner  Tbätigkeit  eine  Reihe  von  Form- 
und  Lageveränderungen,  über  deren  Art,  Ursachen  und  Beziehungen 
zum  Herzstoss,  d.  b.  der  periodischen,  mit  der  Kammersystole  zu- 
sammenfallenden Vorwölbimg  des  Zwischenrippenraumes  in  der  Gegend 
d^r  Herzspitze,  ausserordentlich  viel  discutirt  worden  ist  Die  Form- 
veränderungen der  einzelnen  Herzabtheilungen  bei  dem  Uebergang 
aus  der  Diastole  in  die  Systole  werden  wesentlich  bedingt  durch  die  An- 
ordnung ihrer  Muskelfasern;  letztere  suchen  bei  ihrer  Zusammenziehung 
dem  Herzen  eine  ganz  bestimmte  Form  zu  geben  und  ertheilen  sie  ihm, 
soweit  nicht  äussere  Widerstände  entgegenwirken.  Die  Form  des  er* 
schlafilen  Herzens  hängt  in  höherem  Grade  von  äusseren  Umständen  ab, 
als  die  des  contrahirten.  Von  physiologischem  Interesse  sind  nur  die 
unter  den  gegebenen  Verhältnissen  bei  der  natürlichen  Lagerung  des 
Herzens  im  Brustkorb  eintretenden  Form  Veränderungen;  die  directe  Be- 
trachtung des  blossgelegten,  normal  arbeitenden  Herzens  erlaubt  wegen 
des  raschen  Ablaufs  derselben  keine  sicheren  Beobachtungen.  Die  systo- 
lische Verkleinerung  der  Vorhöfe  geht  von  den  Einmündungen  der  Venen 
aus  und  schreitet  von  da  gegen  die  Ventrikelgränze  fort,  am  geringsten 
fällt  die  Verkürzung  ihres  Längsdurchmessers  aus  (Kuebsohnsb).  Die 
Herzohren  platten  sich  ab.  Die  Zusammenziehung  der  Kammern  scheint 
gleichzeitig  an  allen  Punkten  zu  beginnen.  Die  Form  der  contrahirten 
Ventrikel  ist  ein  regelmässiger  Kegel  mit  annähernd  kreisrunder  Basis 
und  senkrecht  über  der  Mitte  derselben  stehender  Spitze.  Diese  Kegel- 
gestalt erklärt  sich  aus  der  Anordnung  der  Muskelfasern  der  Kamm»- 
wände  (Lüdwiq).i 

Die  MuskelfMem  der  Ventrikel  entspringen  and  endigen  sämmtlich  in  dem 
fibrösen  fUng,  welcher  an  der  Basis  die  venösen  Ostien  umgebt,  bilden  einfache  oder 
doppelte  (8 förmige)  Schleifen,  welche  Üieils  steiler,  thoüs  flacher  die  Oberfi&ehe 
eines  oder* beider  Ventrikel  umspannen,  tiieils  (die  oberflächlichen)  die  Eterzspitse 
erreichend,  theils  ([die  tieferen)  vor  der  Spitze  umbiegend.  Für  einige  solche 
Schleifen  stellen  die  Papillarmnskeln  im  Innern  der  Ventrikel  die  rücklfti^figen 
Schenkel  djur,  welche  demnach  mittelbar  diurch  die  ehordae  tendineae  und  die  Klappen- 
zipfel ihr  Ende  an  der  Kammerbasis  erreichen  (Ludwig). 

Die  Aenderungen  in  der  Herzfonn,  welche  die  Herstellung  des  regel- 
mässigen Conus  während  der  Systole  bewirkt,  hängen  von  den  Formen, 
welche  die  Ventrikel  in  der  Diastole  besitzen,  und  diese  wiederum  von 
der  Lage  und  äusseren  Einwirkungen  ab.  Ruht  das  Herz  mit  seiner 
Hinterwand  auf  einer  horizontalen  Unterlage,  so  nimmt  in  der  Diastole 
die  vertikal  aufgerichtete  Basis  der  erschlanten  Ventrikel  die  Form  einer 
Ellipse  mit  längerer  Horizontalaxe  an,  während  sich  die  Spitze  auf  die 
Unterlage  hcrabsenkt.  Wird  nun  durch  die  Systole  die  Basis  aus  der 
<»lliptischen  in  die  Kreisform  übergefiihrt,  so  wird  der  Querdurchmosser 
beträchtlicher  sich  verkleinern  als  der  Dickendurchmesser,  ja  letzterer 
kann  sogar,  wenn  das  Herz  stark  abgeflacht  war,  trotz  der  Verkleinerung 
des  Gesaramtquerschnitts  etwas  zunehmen.  Die  Herzspitze  muss  sich, 
indem  sie  dem  Mittelpunkt  des  Kreises  senkrecht  gegenÜDergestellt  wird, 
von  der  Unterlage  emporheben  und  sich  zugleich  wegen  der  Verkürzung 

'  Iai»wio,  Zeiinehr.f.  rat.  Med.  I.  K.  1849   Bd.  VIT.  p.  189 
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des  lÄngsdurchmessers  der  Herzbasis  nähern.  Aehnliche  Verhältnisse 
finden  bä  der  natürlichen  Lage  des  Herzens  im  Brustkorb  statt,  durch 
die  äusseren  Bmstwandungen  wird  die  Basis  des  Herzens  in  der  Diastole 
IQ  emer  Ellipse  abgeflacht,  die  Herzspitze  nach  hinten  gegen  die  Wirbel- 
ttole  niedergedrückt.  In  der  Systole  sucht  sich  letztere  der  kreisförmig 
mrordenen  Basis  senkrecht  gegenüberzustellen,  drängt  sich  daher  gegen 
die  Rrustwand  an  and  wölbt  den  nachgiebigen  Zwischenrippenraum  vor. 
Diese  Hebung  der  Herzspitze  ist  jedenfalls  die  wesentliche 
Ursache  des  Herzstosses  (LüDwia). 

Wäiirend  in  neaerer  Zeit  die  Meisten  (Urttbor  einig  sind,  dass  dio  nächste  Ur- 
sacke  des  Herzstosses  das  Andrängen  dor  Herzspitze  an  dio  Brustwand  ist,  gehen 
die  Mrinnngen  noch  darüber  auseinander,  durch  welche  Momente  die  Bewegung  der 
Heiigpitze  bedingt  wird.  Tor  allem  ist  es  ein  Moment,  dessen  alleinige  oder  unter- 
ittttzeDde  Wirkung  dabei  Ton  Einigen  in  Anspruch  genommen  wird,*  d.  1.  der  Rflck- 
itoss  des  unter  hohem  Druck  durch  die  arteneilen  Mündungen  austiiessenden  Blutes 
ngen  die  gegenüberliegenden  Theile  der  Herzwand,  welcher  derselben  nach  Analogie 
des  SxaKBB*schen  Rades  eine  Bewegung  ertheilen  soll  (Gutbbod,  Skoda,  Hifpels- 
nni).  Es  ist  dagegen  emgewendet  worden,  dass  die  Herzwand  selbst  durch  ihre 
Contraction  das  Blut  vor  sich  her  in  die  Arterien  treibe,  also  nicht  durch  diesen  Ton 
ihr  seljist  erzenen  Strom  rückwärts  bewegt  werden  könne.  Dieser  Einwand  ist 
mdessen  theoretisch  und  von  Hiffelsheim  praktisch  durch  Versuche  mit  Kautschuk- 
tefzen  widerlegt  worden.  Wenn  sich  demnach  der  Rückstoss  im  Herzen  auch  wirk- 
Ueh  geltend  machen  kann,  so  kann  er  doch  unmöglich  die  alleinige  Ursache  der 
SpÜzenbewegnng  und  mithin  auch  nicht  des  Herzstosses  sein,  da  erstere  auch  am 
iosgeschnittenen  blutleeren  Herzen  in  im  veränderter  Weise  sich  zeigt.  Nach  Mabky 
imd  Chauveau  sowie  nach  Laivdois  prägt  sich  im  Herzstoss  auch  die  Vorhofssystole 
durch  eine  geringe  Vorwölbung  der  Brustwand,  welche  als  Vorschlag  dem  Hauptstoss 
Toransgebt,  aus. 

Ausser  dieser  Spitzenhebung  zeigt  das'arbeitende  Herz  noch  ander- 
weitige Lageveränderungen.  Sicher  consitatirt  ist  eine  Drehung  um  sei- 
ne Längsachse.  Während  der  Diastole  dreht  es  sich  um  dieselbe  etwas 
T(m  rechts  nach  links,  so  dass  beim  Anblick  des  blossselegten  Herzens 
▼on  Yom  bst  nur  der  rechte  Ventrikel  gesehen  wird,  in  der  Systole  dreht 
68  sich  von  links  nach  rechts  zurück,  so  dass  auch  ein  Theii  des  linken 
Ventrikels  von  vom  sichtbar  wird  (Haevey,  Kuebschneb).  Von  einigen 
(Skoda,  Bakbebosb)  ist  femer  behauptet  worden,  dass  das  Herz  wtUirend 
jeder  Systole  als  Ganzes  nach  unten  verschoben  werde,  die  Herzspitze 
trotz  der  Verkleinerung  des  Längsdurchmessers  abwärts  steige.  Indessen 
ist  durch  sorgfaltige  Versuche  (aus  den  mangelnden  Bogenbewegungen 
von  Nadeln,  welche  durch  dieBmstwandung  in  die  Herzspitze  eingestochen 
sind)  erwiesen,  dass  die  Herzspitze  in  diesem  Sinne  ihren  Ort  nicht  ver- 
ändert Es  kann  also  eine  Verschiebung  derselben  nach  unten  nur  so 
weit  stattfinden,  dass  dadurch  gerade  die  Verschiebung  nach  oben,  welche 
in  Folge  der  Verkürzung  des  Längsdurchmessers  eintreten  müsste, 
oompei^irt  wird.' 


'  OvniBOD  u.  Skoda,  §.  Skoda,  AuseuU.  u.  Ptrcuit.  t.  Aufl.  Wien  1S42  p.  147; 
HonuBBiM,  O^mpt.  r§nd.  1S55  T.  XLI.  p.  255,  1S56  T.  XLIII.  p.  715. 

*  Skoda,  a.  a.  O.;  Bambbbobb,  AreÄ.  f.  paih.  Anat.  Bd.  IX.  p.  S8S;  Chautkau  u. 
^Aina,  0M.  mUd.  1856  p.  469;  Kokkttibk,  Wien.  9%tnmg$btr.  Math.  nahe.  Cl.  II.  Abtb. 
W-XXrV.  p.  120. 


Ti* 


68  MECHANIK  DER  HERZPUMPE.  §  11. 

Wegen  des  geringen  physiologischen  Interesses  dieser  Lagever&nderangen  ver- 
zichten wir  auf  eine  specieUe  Discussion  ihrer  Ursachen,  zumal  da  die  spedeUe 
Wirksamkeit  der  möglichen  Ursachen  im  gegebenen  Fall  nocn  nicht  mit  physikaUscher 
Schärfe  feststeUbar  ist.  Als  mögliche  Ursachen  lassen  sich  Ton  Tom  herein  folgende 
bezeichnen:  die  mit  der  wechselnden  FoUung  der  yerschiedenen  Herzabtheflimgeii 
eintretende  Aendenmg  seiner  Masse  und  der  Lage  seines  Schwernnnktes,  die  Ton 
dem  Contractions-  und  Erschlaffungszustand  seiner  Muskelfasern  bedingte  Aendenmg 
seiner  Elasticität,  die  mit  der  veränderlichen  Füllung  Teränderliche  Ausdehnung  der 
vom  Herzen  ausgehenden  Ge^sstämme,  die  Wirkung  des  oben  besprochenen  Mick* 
stosses  und  endlich  die  Form-  und  Lageveränderung  der  das  Herz  umgebenden  Thefle. 

Eine  weitere  Erscheinung  der  Herzthätigkeit  sind  die  Herztöne.^ 
L^  man  das  Ohr  unmittelbar  oder  mittelbar  durch  ein  Stethoskop  Bxd 
die  Gegend  des  Herzens,  so  hört  man  zwei  auf  einander  folgende,  von 
einander  etwas  verschiedene  Geräusche  oder  Töne.  Zuerst  hört  man  einea 
längeren,  dumpferen,  tieferen  Ton,  unmittelbar  darauf  einen  kürzereii, 
höheren,  helleren  Klang,  dann  folgt  eine  kurze  Pause,  nach  welcher  der 
erste  Ton  wiederkehrt.  Das  Zeitintervall  zwischen  einem  und  dem  nächst^ 
folgenden  ersten  Ton  ist  genau  der  Dauer  eines  Herzschlages  gleich* 
Folgende  Zeichen  versinnlichen  das  Verhalten  der  Herztöne:  — ^0,  — ^0 
u.  s.  w.  Der  Strich  bedeutet  den  ersten  gedehnten  Ton,  der  Haken  den 
kurzen  Ton,  0  die  Pausa  Versucht  man  die  musikalischen  Töne,  welchen 
die  Herztöne  entsprechen,  zu  bestimmen,  so  findet  man,  dass  sie  meist 
genau  das  IntervaU  einer  Quarte  bilden,  aber  von  wechselnder  HöhesKod; 
der  erste  Ton  ist  schwieriger  musikalisch  zu  bestimmen,  als  der  zweit& 
Um  die  Ursachen  dieser  Herztöne  zu  erklären,  kommt  es  vor  Allem  darauf 
an,  ^enau  festzustellen,  mit  welchem  Moment  der  Herzthätigkeit  jeder 
der  beiden  Töne  zeitlich  zusammenfällt;  viele  ältere  Theorieen  werden 
durch  diese  Untersuchungen  ohne  Weiteres  beseitigt.  Es  steht  fest,  dass 
der  erste  Ton  mit  der  Contraction  der  Ventrikel  synchronisch  ist,  während 
der  zweite  im  Anfange  der  Erschlaffung  derselben  zum  Vorschein  kommt 
Eine  zweite  wichtige  Thatsache  ist  die,  dass  die  Töne  in  gleicher  Weise 
auch  am  blossgelegten  Herzen  nach  Entfernung  der  Thoraxwand  gehört 
werden;  es  wird  dadurch  die  MAOENDiE'sche  Behauptimg  widerlegt,  dass 
das  Anschlagen  der  Herz^itze  an  die  Brustwand  den  ersten,  das  An- 
schlagen der  Herzbasis  den  zweiten  Ton  hervorbringe.  Ein  dritter 
wichtiger  Umstand  ist  der,  dass  man  den  zweiten  Ton  am  deuüichsten 
imd  lautesten  an  den  Ursprungsstellen  der  Aorta  und  Pulmonalarterie 
veminmit,  den  ersten  dagegen  über  dem  ganzen  Ventrikel  gleich  deutlicL 
Mit  diesen  Thatsadien  sind  nur  wenige  der  vielfachen  EriLlärungen  der 
Herztöne  vereinbar.  Es  darf  jetzt  als  lestgestellt  betrachtet  werden,  dass 
der  zweite  Ton  ein  Ventilton  ist,  verursacht  durch  die  plötzliche  An- 
spannung der  Semilunarklappen  der  Aorta  und  Pulmonalarterie  durch 
das  Blut  im  Augenblick,  wo  dasselbe  bei  beginnender  Diastole  der  Ventrikel 
in  dieselben  zurückströmen  will  (s.  unten).  Der  zweite  Ton  bleibt  aus, 


'  KuBBSCHKER,  a.  E.  0.  p.  95;  Skoda,  a.  a.  0.  p.  166;  Chauteau  u.  Faitre,  Gt. 
1S55  Nr.  SS,  1856  Nr.  24,  27,  30,  37;  KiwiscH,  Vgrhdl.  d.  phyt-'-med.  Gm.  s.  Würwh.  \W> 
Bd.  I.  p.  9;  Ludwig  ü.  Dooiel,  Btr,  d.  k.  täehs.  Ott.  d.  WUtemch,  Math,  pkys.  d.  ISM 
p.  89;  Bayer,  jireÄ.  d.  Heük.  Bd.  X.  p.  270  u.  Bd.  XI.  p.  167  ;  Guttmann,  Areh.f,  pmHL 
Anal.  Bd.  XLYI.  p.  228;  Michblb,  Difsertat.  Marburg  1870;  Quincke,  BeHm,  Um* 
Woehentchr.  1870  p.  263. 
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• 
sowie  die  Entfaltiing  dieser  Klappen  auf  liegend  eine  Weise  gehindert 
jtü  Für  den  ersten  Herzton  stehen  sich  zwei  Theorieen  gegenüber;  nach 
der  einen  wird  er  erzeugt  durch  die  Anspannung  der  Tricuspidal- 
and  Bicuspidalklappen  an  den  venösen  Ostien  der  Ventrikel,  nach 
dar  anderen  ist  er  ein  sogenanntes  Muskelgeräusch,  durch  die  sich 
eontrahirenden  Muskel&sem  der  Kammern  hervorgebracht  Eine  end- 
gahige  Entscheidung  ist  noch  nicht  gewonnen. 

Die  enterwfthnte  Theorie  fusst  nur  aut  dem  zeitlichen  Zusammenfallen  des 
«itai  Hentons  mit  der  Activit&t  der  venösen  Klappen.  Die  dagegen  erhobenen 
fiawiade.  dass  der  erste  Ton  w&hrend  der  ganzen  ventrikelsystole  tortdauere,  der 
KlappenscnlnsB  aber  nur  in  einem  Moment  stattfinde,  dass  der  erste  Ton  auch  am 
iBigeschnittenen  Herzen,  welches  nicht  genug  Blut  enth&lt  um  „die  venösen  Klappen 
SB  entwickeln  oder  zu  spannen'*  (Ludwig  und  Dooiel)  nörbar  ist,  dass  er  ferner 
börbar  bleibt,  auch  wenn  man  den  Klappenschluss  durch  Einführung  eines  Fingers 
ii  das  oMtmm  venamm  hindert,  widerlegen  eigentlich  nur  die  Erzeugung  des  Tones 
iorch  den  S cb  1  a  s s  des  Ventiles,  gestatten  aber  noch  die  Annahme,  dass  die  wiührend 
in  ganxen  Systole  unterhaltene  Alispannung  der  Klappensegel  durch  die  Papillär- 
■oikefai  dieselben  in  tönende  Schwin^nsen  vorsetze.  Gregen  die  Deutung  als 
Maskelton  spricht  der  Umstand,  dass  dieselben  an  anderen  Muskeln  nur  w&hrcnd 
mer  tetamschen,  ans  einzelnen  Zuckungen  zusammengesetzten  Contraction  ent- 
itshen  ond  ihre  Tonhöhe  durch  die  Zahl  dieser  vorschmohEenen  Zuckungen  bestimmt 
wird  (s.  MuskelthiMigkoit).  Die  Herzcontraction  ist  aber  eine  einfache  Zuckung. 
LuDwie  glaubt  allerdings ,  dass  auch  ohne  Tetanus  ein  so  vielfieurh  verschlungeneSf 
plötelich  gespanntes  Fasersystem,  wie  das  des  Herzens,  einen  Ton  erzeugen  könne, 
iDem  ein  oestimmter  Nachweis  dafür  fehlt 

Die  Zahl  derHerzschläge^  unter  normalen  Verhältnissen  beträgt 
bei  einem  erwachsenen  gesunden  Mann  65 — 75  in  der  Minute,  der  ein- 
malige Ablauf  der  beschriebenen  Erscheinungsreihe  erfordert  demnach 
Vm^^/ts  Minute.  Diese  Mittelzahl  der  Pulsschlä^e  ändert  sich  mit  dem 
Alter  und  der  Körpergrösse.  Während  sie  vor  der  Geburt  bis  180  betragen 
kann,  sinkt  sie  bei  Neugeborenen  auf  150,  bei  1— 3jährigen  Kindern  unter 
lOO  und  bleibt  sich  Tom  16.  Lebensjahre  an  ziemlich  gleich.  Bei  deichem 
Alter  steht  sie  zur  Grösse  und  zum  Gewicht  des  Körpers  in  umgekehrtem 
Verhältniss;  bei  Frauen  ist  sie  durchschnittlich  etwas  grösser  als  bei 
Männern. 

Bei  einem  und  demselben  Individuum  kann  sich  die  Zahl  der  Herz- 
scUäge  inneriialb  sehr  weiter  Gränzen  unter  den  mannigfachsten  Um- 
itandten  änd^n,  sinken  und  steigen.  Sie  zeigt  regelmässige  Schwankungen 
m  Folge  gewisser  täglich  wiederkehrender  Einwirkungen.  Sie  steigt  nach 
der  Aufinahme  von  Nahrung ,  sie  ist  daher  in  den  Nachmittagsstunden 
bedeutender  als  Morgens,  sinkt  durch  Hungern  beträchtlich.  Geringe 
Sdiwankungen  der  Pulszahl  mit  der  Tageszeit  stellen  sich  indessen  auch 
unabhängig  Ton  der  Nahrungsaufnahme  ein^  indem  auch  bei  Hungernden 
die  Zahl  der  Herzschläge  vom  Morgen  bis  gegen  Mittag  sinkt  und  Nach- 
ndttags  wieder  steigt  (Lichtenfels  und  Fboehlich).  Kalte  (kalte  Bäder) 


*  N1CE9  ^^  Bfdmg.  unt4r  d.  d.  Wiußgk.  d,  JW/«#«  u.  %.  tr.  Tübingen  1S26 ;  Quetblbt, 
Ci^  d,  MemcA^n.  Stuttg.  1S3S  p.  3*95;  Out,  Ouy'i  hotpit  JUporU,  1S3S  YoL  III. 
p.91;  1S39  VoL  IV.  p.  63;  NrracH,  De  ratione  int  pult,  frequent.  etc.,  DIm.  Ilalis  1849; 
IjCRiirFKLa  und  Fbobhuch,  Wiener  Stzber.  Math,  nmtunt.  LI,  II.  Abth.  1S51  p.  S24 
«•  V'tnvr  I>enk$ekri/tm  Bd.  III.  p.  ISl ;  Voulmank,  Eämod^tmik  p.  433. 
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Wäme,  TCfsnnderter  Liftdiiick  bwriiinmugen  da 
icUig:  wie  sehr  er  darch  körperbdie  Bevegmg  Yennehrt  win 
die  tigtirhr  Eifüunmg,  sdion  der  Uebergang  ans  honzootaler  Li 
SitacD  oder  Stehen  bcmrkt  eine  merklidie  Beficfaleanigii^  Einen 
fichen  FinfliwB  ibi  die  BespinUaon  mit  ihren  beiden  Phasen  m 
MrUriügtes  Athmen  Termehit  die  Zahl  der  Herzschlage.  Diee 
hetnchtlidier  beim  Ansathmen  als  beim  Einaihmen.  der  Untersdi 
jgTDiMer  ans.  wenn  man  die  Zahlen  in  der  asten  Hälfte  der  In- 1 
^{■raüon.  als  wenn  man  sie  in  der  zweiten  Hälfte  Tergleidit.  1 
gänzBchen  Sstinmg  der  Herxschlage  dordli  gewisse  BeqM 
anstrengnngen  wird  miten  die  Bede  sein. 


EiiiiftMe  Mf  Ar  Hiai^knl  4er  HenscUil«e  ist  mdil 

lUt%fceit  ^vQoznikriB  attr^k  and  i«a 
■  McifciniiiMi  wä^m  vir  im  Absckutt  der 
and  saadn  kier  nv  iDfecBde  Süxe  iwuL  tesH 


Appmtea.  »itkm  Ae  Zahl  Jer  we  ik»  m  fey  benar 
kan  entas  crkökt  wii  Wribenedt  Verden  dndi  3 
Mf  ika  sdkst  virka,  l  &  AcBden^en  de»  Gaisekahet  d 
duck  exdCireBde  «ad  kfiaih  Ein»iikM[gea^  wc 


n 

I. 
EiagreiSEii  in  fie  Henaction  vennlnsst  werden  können,  in 


diePnbntion 


Bewegung  des  Blutes  durch  das  arbeitende  Hei 
in  folgender  Weise  Tor  sich.  Die  Vorhole  wefden  während  ihrer  I 
a»  den  einwindenden  Veoeifitimmen  mit  Bhit  gefußt:  das  Blnt 
in  diendben  ein  Tennöge  des  Diwcfcs.  nnter  wachem  es  in  den 
steht  indem  derRanm  fir  seine  Aufiiahme  durch  die  passiv  diesem 
nachgebenden  Vorhofewande  geschahen  wird.  Das  EiKtrömen  wii 
bcßfdert  dnrch  den  Z«g.  wi^jien  die  ausgedehnten  dastischen  ] 
anf  die  Heixwandungcn  ansahen  ^s.  unten  l  IXis  finstromen  wür 
hören»  sobald  die  Yorhöfe  soweit  ansgedehnt  waren,  dass  der  Gege 
ihrer  elastischen  Wände  dem  Druck,  welcher  das  Blnt  äntreil 
Gleichgevidit  hielten  Ehe  jedoch  das  Bfaa  in  Folge  dieses  Gms 
rar  Bnhe  kommt,  treten  neue  Verhaltnisse  ein.  Die  Kammer, 
wahrend  des  Aniuigs  der  Vorbo&diaslole  in  Sjrstoie  skh  beAmd* 
dadurch  dem  YQrhoiy>hit  den  Eintritt  in  ihre  Hohle  rerschlaeen 
begmni  ebeitiblk  ihre  DiastoleL  Ihre  actiTe  Pressung  diurch  weklM 
Khipfie  am  lenosen  Qstinm  auf  ^eich  XU  besirhreibe^ 
erhahen  hatte,  hoit  auf:  die  Kl^[^  giebt  dem  Druck  des  Yorfaof 
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nach,  so  dass  es  in  den  erschlafften  Ventrikel,  dessen  Ausdehnung  eben- 
fiJls  durch  den  Zug  der  Lungen  befördert  wird,  einzuströmen  beginnt. 
Durch  die  Erö£hung  dieses  neuen  Ausweges  wird  die  beginnende  Er- 
schwenuig  des  Einströmens  in  den  Vorhof^  welche  der  mit  der  Ausdehnung 
seiner  Wände  wachsende  Widerstand  verursacht,  compensirt.  Es  tritt  nun 
die  Systole  des  Vorhofs  ein,  während  die  Kammer  in  Diastole  verharrt. 
Seme  Wände  üben  ^etzt  durch  die  Ck)ntraction  ihrer  Muskeln  eine  active 
Preasnng  auf  das  emgeschlossene  Blut  aus.  Der  Zweck  dieser  Pressung 
iit,  das  im  Vorhof  aufgespeicherte  Blut  rasch  in  die  Kammer  überzuführen. 
Dieser  Zweck  würde  vereitelt  werden,  wenn  das  Blut  dem  Druck  der  Vor- 
ho&wände  durch  Zurückströmen  in  die  Venen  ausweichen  könnte,  was 
der  Fall  sein  müsste,  wenn  der  vom  Vorhof  ausgeübte  Druck  den  Druck, 
imtar  welchem  das  Blut  in  den  Venen  steht,  überböte,  wenn  keine  Vor- 
richtungen zur  Absperrung  des  Rückweges  vorhanden  wären  und  wenn 
dem  Euiströmen  des  gepressten  Blutes  in  die  Kanmier  ein  grösserer 
Widerstand  als  dem  Rückströmen  in  die  Venen  entgegenstände.  Der 
Widerstand,  welchen  die  Kammer  bietet,  ist  jedenfalls  im  Anfang  der 
Vorbo&systole,  so  lange  die  Kraft  der  Vorho&muskeln  nicht  im  Abnehmen 
begriffen  ist  und  die  Kammerwände  nicht  mit  der  wachsenden  Ausdehnung 
ertieblichen  elastischen  Widerstand  zu  leisten  beginnen,  so  gering,  dass 
dtt  Vorho&blut  in  die  Kammer  ausweichen  kann  und  muss.  Es  fragt  sich 
nur,  wie  weit  sich  die  Vorhofspressung  auch  nach  der  anderen  Seite,  gegen 
die  Venen  hin,  geltend  macht  Geschieht  dies  gar  nicht,  so  dass  das 
Venenblut  mit  unveränderter  Geschwindigkeit  ein-  und  durch  den  sy- 
stolischen Vorhof  hindurch  in  die  Kammer  überströmt  (Skoda),  oder  wird 
das  Einströmen  verzögert  oder  gerade  aufgehoben,  oder  wird  endlich  der 
Strom  sogar  umgekekrt,  mindestens  ein  kleiner  Theil  des  Vorhofsbluts  in 
die  Venen  zurückgepresst?  Dass  keine  erhebliche  Rückströmung  eintreten 
kum,  dafür  ist  gesorgt  erstens  durch  die  beträchtliche,  mit  der  Vorhofe- 

role  fortschreitende  Verengerung  der  Venenmünduiigcn,  zweitens  durch 
Klappen,  welche  theils,  wie  an  der  vena  caua  inferior,  sich  vor  die 
verengte  Herzmündung  derselben  legen,  theils  entfernter  vom  Herzen  im 
Verlauf  der  Venen  dem  Rückstrom  sich  entgegenstellen  (s.  unten).  Ob 
trotzdem  eine  geringe  Rückstauung  des  Blutes  in  die  Venenanfänge  oder 
wenigstens  eine  zeitweilige  Hemmung  des  Abflusses  in  den  Vorhof  statt- 
findet, ist  thatsächlich  durch  directe  Beobachtung  zu  entscheiden.  Es 
01088  unter  diesen  Bedingungen  eine  mit  dem  Phasenwechsel  des  Vorhofs 
^nchronische  Aendorung  in  der  Füllung  der  Vcnenanfange  und  der 
opannung  des  Blutes  in  innen,  während  der  Vorhofssystole  eine  Zunahme 
derselben  sich  zeigen.  In  geringem  Grade  sind  diese  Erscheinungen  aller- 
dings, besonders  bei  energischer  Herzthätigkeit,  beobachtet  worden  TMook, 
LüBwio,  Wetbich).  Wieweit  unter  normalen  Verhältnissen  der  Venen- 
strom geändert  wirid,  ob  es  nur  zu  einer  Abnahme  der  Geschwindigkeit, 
oder  zu  einem  kurzen  Stillstand  oder  gar  zu  einer  periodischen  Umkehr 
inner  Richtung  kommt,  ist  fraglich.  Jedenfalls  ist  eme  solche  dem  Zweck 
der  Herzthätigkeit  zuwiderlaufende  Wirkung  der  Vorhofssystole  äusserst 
beBchräokt 

Wir  wenden  uns  zu  den  Vorgängen  in  den  Kammern,  den  eigent- 
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lieben  Pttnpworken  des  Herieii&  Wir  vollen  Tom  Ende  emer  Sysldc 
dem  Moment,  wo  die  Kammer  mil  Blal  ans  dem  Voriiof  sich  xa  fiOai 
begiimt,  ausgehen.  Die  Diastole  tritt  ein.  sowie  die  Mnskrifiuwm  de 
KammerwäDde  erschlaffen«  nadidem  sie  das  in  der  Ventrikdhöhle  ent 
hakene  Btat  mehr  weniger  ToUstandig  in  die  Aiterienstamme  aosgcpress 
haben.  Mit  dem  Erschlaffen  derselb»  erlischt  der  Widerstand,  welche 
das  Einstramen  des  Vorbofebhites  Terhindeil  nnd  die  Kraft,  weldiOi  den 
Dmck  des  Vorh<^>hites  entgegen,  die  arwei>  md  drmpflige  Kliqipe  de 
TenosenOstien  geschlossen  erhält  Das  Vorbofeblnt,  welches  schon  währen 
der  fof beigebenden  Kammer^stole  in  die  Kammer  hineinnigte,  indes 
die  geschlossenen  Kl^>pen  einen  bis  in  die  Kammerböhle  hinabreichendei 
Arfükegd  bilden,  strömt  rermoge  des  DnidLes,  unter  welchem  es  steht 
in  die  Kammer  dn,  nnd  dehnt  ihre  erschlafften  Winde  ans,  bis  dera 
elastischer  Wideistand  oder  die  nenbeginnende  Contnction  der  Weita 
aosdehmmg  eme  Grinze  setzt  D^  Ton  den  ansgedehnten  Longen  an 
das  Ben  continmrlicb  ansgenbte  Zog.  Ton  weldiem  nnten  anafihradi  di 
Bede  sein  wird,  nnterstnizt  die  Aosddmnng  der  Kammer.  Der  Answei 
in  die  Arterienstamme  ( Aotta  ondLongenarterien^  ist  dem  in  die  Kamme 
einströmenden  Uote  dordi  die  rahcmlae  s^wHHoeae  anf  sogleich  xn  Im 
sdireibende  Weise  Terschlossen.  Tritt  nnn  nadi  ToUendeter  Füllnng  di 
Srstcde  ein,  so  ist  der  nidiste  nochwendme  Erfolg  der  allseitigen  Zi 
sämmenziehimg  der  Moskehrande  der  Yersdilaas  der  Vorhoftostien  dorc: 
die  Klappen;  es  tritt  dieser  Versdüoss  so  prompt  ein,  dass  nicht  di 
geringste  Blatmenge  durch  die  Moskelpressang  in  den  Voriiof  zoradi 
gedrängt  wird. 

Mögficberpciie  tritt  iler  KlappeiLsckliisd  scIiihi  tot  Becma  der  Systole  am  End 
der  Diastole  dadan:]i  ein,  da»s  die  elasosclie  SMumnn^  des  aDscedrimtea  Tentrikd 
das  Blitt  mea  den  Voriwf  ruitektrabc.  sobald  des^  STStofe  nad  nlt  dieser  di 
Kraft,  ra^e  die  Kiisii  ■  ind  aaäg<edetoc  hat,  nacUiäsi.  Cisbet  mdsste  man  toi 
aassecam.  das«  diese  eUsdicl&e  Spannung  d«ft  VeQtrikel&.  w«kbe  nocb  dam  tbeüweii 
dnrck  den  toq  den  Lonxen  aLOs^eiibcen  Zo^  comcensirt  vird.  grösser  wiüne  als  df 
Dnick.  anter  wekk«B  das  Baut  aoch  bei  der  nacAiaksseaden  VorliofssTstole  ron  de 
Veoen  mos  xeeen  den  Ventrikel  cepresät  vird.  Von  dea  ikkerea  Sdüoss  der  Klappe 
Amrh  die  Anftülnng  der  KamBem  mit  Flüssigkeit  bei  laang^dndni  Gefendmck  f« 
Vorki»f  aas  knnn  nun  «kk  diirck  einen  einticken  Vencgk  tm  ansgesckntoenen  Hersc 
aberzeagen:  man  Ofeet  den  reckten  oder  finken  Vorkof  Ton  oben  so  veit.  dass  mi 
das  ottimm  nf  ««aaua  aber»eken  kanx  fökrt  dann  d&nrk  «fie  Loncenarterie  oder  Aod 
eine  wette  Rökre  bis  in  den  Ventrikel  und  ftltt  denselben  dorrk  die  Röhre  »"mfMIf 
mit  Wasser.  Sobakl  er  toü  wird  nad  das  weiter  xi^;:egossene  Wasser  n»  der  BAhi 
ans  etnen  Drwck  ausikbt.  treten  die  Klappeaseitel  znsammen  and  sckliessoi  dan 
fiesces  Anetnanderiegen  ikrer  Binder  den  Ventrikel  so  dickt,  dass  selbst  bei  B 
wegnngen  kein  Wasser  in  den  Vorbol'  übertritt. 

• 

Um  den  Mechanismus  der  VorhofeTenüIe  zn  rersteken,  rnnss  ma 

Form,  Lage  und  Anheftangen  der  hantigen  Zipfel,  aas  denen  sie  b 

en.  Tergegenwartigen.  Eine  BedingODg  tor  ihre  ram  Scfahiss  erforde 

}  Vordiängnng  ge^Hi  die  Voriiofeöffiiiuig  ist,  dass  sie  wahrend  d< 

itole  des  Ventrikels  so  in  dessen  Hohle  gestellt  sind,  daas  Bfait  hintf 

ihre  Rtkkseite  and  die  Ventrikelwand  gelangen  kann.  Eii 

senthche  Bedingung  des  KLappenTer^chlusses  ist  die  gieidaeiti 

[nsammenaiehung  der  aasseren  Ventrikelwand  eintretaide  Coi 
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tractkm  der  Papillarmuskeln ,  an  deren  Spitzen  die  Zipfel  der  Klappen 

durch  Sehnenfiiden  angeheftet  sind,  und  zwar  so,  dass  zu  einem  und 

demselben  Muskel  die  Sehnenfäden  der  einander  zugekehrten 

Ränder  je  zweier  benachbarter  Zipfel  gehen.  Letzterer  Umstand 

ist  offenbar  Ton  höchster  Wichtigkeit,  weil  durch  diese  Anheftungsweise 

bewirkt  wird,  dass  die  Contraction  der  Papillarmuskeln  die  Zipfelränder 

onaader  nähert,  und  dadurch  eben  den  Schluss  möglich  macht    Der 

Hanptontzen  der  Papillarmuskeln  besteht  darin,  dass  sie  durch  ihre  mit 

der  Verkleinerung  des  Kammerraumes  Schritt  haltende  Verkürzung  ein 

Umschlagen  der  Elappensegel  in  den  Vorhof  hinein  durch  die  Blutpressung 

verhüten.    Ihre  Verkürzung  ist  aber  in  Wirklichkeit  so  gross,  dass  sie 

nicht  allein  dieses  Umschlagen  verhüten,  sondern  dem  Ventil  nicht  einmal 

mtatten,  sich  horizontal  vor  das  osttum  venoaum  zu  l^en.  Sie  erhalten 

die  Zipfel  so  weit  herabgezogen,  dass  die  geschlossene  Klappe  einen  mit 

leiner  Spitze  in  den  Ventrikel  tief  hinabragenden  Kegel  während  der 

ganzen  Systole  bildet    Diese  der  Ventrikelwand  concentrische  Form 

tmd  Lage  der  Klappe  ist  wiederum  darum  von  Wichtigkeit,  weil  sie  die 

vollständige  Entleerung  der  Ventrikel  vpn  Blut  möglich  macht,  indem  die 

Wände  derselben  sich  rings  an  den  Klappencouus  anlegen  können.  Da 

mm  auf  diese  Weise  dem  von  den  Kammerwänden  gepressten  Blut  der 

Rücktritt  in  den  Vorhof  unmöglich  gemacht  ist,  bleibt  ihm  kein  anderer 

Aqsw^,  als  der  in  die  Stämme  der  grossen  Arterien,  im  linken  Ventrikel 

m  die  Aorta,  im  rechten  in  die  Pulmonalarterie.  Es  tritt  in  dieselben  ein, 

sobald  es  durch  die  Kammerpressung  unter  einen  Druck  gesetzt  ist,  welcher 

den  entgegenstehenden  Widerstand  zu  überwinden  im  Stande  ist;  dieser 

Widerstand  besteht  in  dem  beträchtlichen  Druck,  unter  welchem  das  Blut 

in  den  Arterienstämmen  sich  befindet   Das  Kammerblut  strömt  in  die- 

adben  ein,  indem  es  den  sogleich  zu  betrachtenden  Ventil  verschluss  der 

Eingänge  öffnet,  die  mit  den  Rändern  aneinandergelegten  Ventiltaschen 

Msemander  drängt  und  entleert  an  die  Arterienwand  andrückt   Hat  der 

Veotrikel  seine  Contraction  vollendet,  seinen  ganzen  Inhalt  in  die  schon 

vorher  gespannt  volle  Arterie  eingepresst,  so  erlischt  mit  der  beginnenden 

Diastole  der  von  ihm  ausgeübte  Druck,  und  es  würde  das  in  der  Arterie 

unter  erhöhtem  Druck  stehende  Blut  in  den  Ventrikel  zurückströmen, 

vrenn  ihm  nicht  die  eigenthümlichen  Ventile,  die  drei  halbmondförmigen 

Tasdien,  valvtdae  aüpnoideae^  den  Rückweg  verschlössen.   Das  einfache 

Prindp  dieser  Ventileinriehtung  ist  folgendes.  So  wie  das  Blut  gegen  den 

Ventrikel  zurückströmen  will,  fängt  es  sich  gleichsam  in  den  Taschen, 

und  füllt  dieselben  an.    Sind  alle  drei  Taschen  vollkommen  erfüllt,  so 

berühren  sich  ihre  Ränder  in  der  Figur  einas  dreistrahligen  Sternes,  dessen 

Mittelpunkt  die  aneinandertreffenden  AuRANTt^schen  Knoten  bilden,  so 

innig,  dass  kein  Tröpfchen  Blut  trotz  des  hohen  Druckes  in  den  Ventrikel 

zurückkann,  welcher  unterdessen  aus  dem  Vorhof  neue  Speisung  erhält. 

Die  Holle,  welche  den  valvtdae  sigmoidAae  seit  Moboaonx  öfters  in  Bezog  auf 
^Coronar- Arterien  de»  Herzens  zuortheilt  worden  ist,  hat  Brveckk  in  neuerer 
vnd  neuester  Zeit  für  sie  wiederum  in  Anspruch  genommen.  Seiner  Ansicht  nach 
loUcQ  die  genannten  Klappen,  wenn  der  linke  Ventrikel  dieselben  bei  seiner  systo- 
üichen  Enüeenmg  auseiuanderdrängt,  zugleich  fest  an  die  Arterienwand  angedrückt 
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werden  und  dabei  die  Mündungen  der  Kranz  schlag  ädern  des  Hei 
sclüiessen.  Die  Folge  dayon  sei,  dass  letztere  sich  nicht,  wie  alle  übrige 
Arterien,  zur  Zeit  der  Yentrikelsystole  füllen  könnten,  sondern  erst  zu 
Ventrikel -Diastole,  w&hrend  welcher  die  halbmondförmigen  Klappen  il 
st&ndige  Lage  zu  yerlassen  nnd  die  Mündungen  der  Goronar-Artenen  h 
gezwungtti  seien,  die  hohe  Spannung  des  Aortablutes  aber  die  Füllung  d< 
adersystems  im  ersdüafiten  Herzen  herbeizuführen  vermöge.  Den  Nuta 
Einrichtung,  welche  Bbubcke  „Selbststeuerung**  des  Herzens  nennt 
darin,  dass  einerseits  dadurch  Termieden  würde,  die  mechanische  Lei 
Ventrikel -Ckintraction  durch  gleichzeitige  Ausspritzung  und  Füllung  sei 
gefitese  unnöthigerweise  zu  schwächen,  andererseits  darin,  dass  die  di 
Füllung  der  arteriae  caranariae  die  Muskelelemente  auseinanderdräng« 
Ausdehnung  des  erschlafften  Ventrikels  unterstütze.  Eine  weitläufige  I 
der  mannigfiachen  Angriffe  und  Vertheidigungen,  welche  die  Bbijbck£*8* 
Ton  der  Selbststeuerung  d^  Herzens  erfiuuren  hat,  anzustellen,  ist  hier 
Ort  Nur  Folgendes  möge  mit  Hinweis  auf  das  unten  gegebene  Literaturven 
darüber  bemerkt  werden.  Es  ist  niemals  erwiesen  worden,  dass  die  Coroi 
während  des  Lebens  Ton  den  Semilunarklappen,  selbst  bei  günstigsten  La 
nissen,  dicht  Terschlossen  würden.  Der  Versuch,  mittelst  dessen  man  ein< 
nndurchliasigen  Verschluss  zu  demonstriren  pflc^  erfüllt  wie  Psbls  üb 
dargethan  hat,  diesen  Zweck  nicht  Es  ist  zwar  richtig,  dass,  wenn  n 
aasgeschnittenen  Machen  Schweinsherzen  durch  die  Vena  pulmonalis  eine: 
Strom  zuleitet  und  aus  dem  linken  Ventrikel  durch  den  Arcus  aortae  abflie 
kein  Tropfen  davon  aus  der  ausgeschnittenen  Art  coronaria  hervortritt, 
gegen  sofort  ein  kräftiger  Wasserstrahl  aus  der  SchnittöfEoung  empörst« 
man  die  freie  Mündung  der  Aorta  irgendwie  schliesst  Hieraus  folgt  al 
dass  die  Semilunar- Klappen  im  ersten  Falle  einen  Verschluss  bewirkt  1 
zweiten  durch  die  Spannungs-Zunahme  im  Aorten-Rohre  entfaltet  und  da 
den  WandöfEoungen  der  Kranzadem  entfernt  worden  wären.  Denn  dei 
seHngt  in  ganz  gleicher  Weise  auch  nach  Exstirpation  der  Klappen.  Vieh 
durch  ihn  nur  bewiesen,  dass  bei  unbehindertem  Ausfluss  aus  dem  weite 
Bogcai  der  Seitendruck  der  strömenden  Flüssigkeit  zu  gering  ist,  um  die  Wi 
des  oigoi  Coronaria-Rohres  zu  überwinden. 

Ob  das  systolisch -contrahirte  Herz,  wie  man  andererseits  zu  Gm 
BauBCKB^schen  Lehre  geltend  gemacht  hat,  dem  Blutlaufe  innerhalb  < 
Wandung  einen  grösserai  Widerstand  entgegensetzt  als  das  diastolisch  ei 
kommt  rar  die  supponirte  Bedeutung  der  Semilunar-Klappen  in  keinen 
Denn  sesetzt  auch,  die  Contraction  der  HerzmuskuliUur  versperrte  dem  a 
Blute  der  Kranzadem  zdtwdlig  den  Weg.  so  müsste  allerdings  die  Blutspc 
Herzwand  hanntsädüich  während  der  Diastole  erfolgen.  In  <üesem  Falle  i 
Herz  jedoch  durch  seine  eigene  Zustandsänderung,  nicht  durch  das  I 
Semilunar-  Klappen  die  eigene  Bhitströmung  reguliren  und  für  die  Selbsü 
im  Sinne  Bbuxckb^s  wäre  nichts  gewonnen.  Von  Sczklkow  und  Sadlbb, 
indessen  A.  Schxidt^s*  Versuche  widersprechen,  wird  nun  aber  mitgetheOi 
contrahirter  Skeletmuskel  seiner  Durchströmung  mit  Blut  mindestens  kein 
lieberen  Widerstand  als  ein  erschlaffter  bereitet  Es  wird  daher  sehr  fr 
der  systolisch  contrahirte  Herzmuskel  dem  Emdringen  des  Blutes  grösser 
nisse  als  der  diastolisch  erschlaffte  entgegensetzt,  da  die  Druckverhältni 
welchen  das  thätige  Herz  steht,  keinesw^s  anderer  Xatur  als  di^nij 

>  E.  BacECXB,  H'kw.  Sisher.  M^tA^-mmhe.  d,  U.  Abch.  1854.  p.  345.  Dtr 
d,  KmtwHkiafmäem.  Wien  1855;  Htstl,  Wien,  Stwh^.  MaiA^-muhr.  Ci.  II.  A 
p.  373,  Ffier  dt«  SfjM»/rtMrtr»«  de»  Herzens.  Wien  1S55;  £>'D£Ma>-n,  Btr.  t,  . 
KreimL  im  Btfmm.  Di».  Maibug  1856;  BrxDDcoKS,  Btr.  z.  Mrehrnm.  i.  Aori 
Eria^gea  1857;  t.  Wittich,  AUf.  tmed.  Ctrigiij.  Xr.  5.  1857;  Lri>wio,  Lekrb. 
U.  ÄwM-  Bd.  n.  p.  118;  Pnu,  Artk,/.  ^atkSAmmi.  Bd.  XXXIX;  Sadleb,  Ar. 
ph^wiat.  Amat.  c  Ltipnf.  1869.  p.  77;'ScxBlXDW,  Wiem.  Stther.  Mmtk.  nmtw.  Ci 
Bd.  XLV;  Bbfbcu,  r«rinr.  mAer  /»jmmI«^.  Bd.  L  p.  175  fg.;  CnuJDDn,  Dtr  J 

Bmäimpptm.  Leifitig  187t. 
t  d,  pkpütiiif.  AmatmU  m  Ltipwif,  3.  Jahig.  18€8.  p.  17. 
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tkfttigeii  SkeletmaskeU  sind.  In  beiden  Fiülen  ist  nämlich  die  Spannong  der 
MufllEel&ser  lediglich  eine  Function  der  zu  leistenden  Arbeit,  und  für  den  in  Folffe 
difon  eotstelienden  intramuscol&ren  Druck  ist  es  gleichgültig,  ob  das  zu  hebende 
Gewicht  die  moscolöse  Fläche  drückt,  wie  beim  Herzen,  oder  am  Sehnenquerschnitte 
adity  wie  beim  Skeletmuskel. 

Die  Arbeitsgrösse  der  Herzpumpe  wird  bestimmt  durch  die  Menge 
im  Ton  ihr  in  gegebener  Zeit  fortgepressten  Blutes,  häugt  also  von  der 
Häofigkeit  der  Herzschläge  und  der  Quantität  des  bei  jedem  Herzschlag 
im  jedem  Ventrikel  in  die  betreffenden  Arterienabschnitte  übergefüllten 
Blutes  ab.  Directe  Bestimmungen  der  letzteren  Grösse  sind  nicht  aus- 
fihibar.  Eine  Thatsache  steht  a  priori  absolut  fest:  die  während  des 
I^ebens  in  gegebener  21eit  fortgepumpte  Blutmenge  muss  fiir  den  rechten 
md  linken  Ventrikel  stets  absolut  die  gleiche  sein.  Diese  Nothwendigkeit 
idgt  aus  der  synchronischen  Thätigkeit  beider  Ventrikel.  Gesetzt,  der 
reäte  pumpte  mehr  Blut  fort  als  der  linke  (wie  man  früher  aus  den 
Capacitätsbestimmungen  beider  schHessen  zu  müssen  glaubte),  somüssten 
die  Ueberschüsse  in  den  Lungen  bleiben  und  sich  bald  zur  tödtlichen 
Blntüberfiillung  derselben  summiren,  während  in  der  vom  linken  Herzen 
aasgehenden  Hälfte  des  Röhrenzirkels  alsbald  Blutmangel  eintreten 
müsste.  Ebenso  noth wendig  muss  dieselbe  Blutmenge,  welche  ein  Ven- 
trikel in  die  Arterie  einfuhrt,  in  der  Zeit  zwischen  zwei  Contractionen 
durch  die  Haargefässe  in  die  Venen  überfliessen,  weil  sonst  Ueberschüsse 
oder  Defidts  in  den  Arterien  entstehen  müssten.  Dieses  Blutquantum  ist 
bd  dnem  und  demselben  Individuum  keine  coustante  Grösse,  wie  mittelbar 
die  Beobachtung  der  variablen  Spannungszuwüchse,  welche  die  Herz- 
sdiläge  in  den  Arterien  unter  verschiedenen  Umständen  erzeugen,  lehrt.^ 
Im  Allgemeinen  können  Aenderungen  der  in  Rede  stehenden  Grösse* 
sowohl  durch  verschiedene  Grade  der  diastolischen  Füllung  der  Ventrikel, 
ils  durch  verschiedene  Grade  der  systolischen  Entleerung  bedingt  sein. 
Der  Füllungsgrad  hängt  ab  von  dem  Druck,  unter  welchem  das  Blut 
anströmt,  von  der  Zeit,  welche  dafür  verfügbar  ist,  der  Entleerungsgrad 
TOT  Allem  von  der  Energie  der  Contraction  der  Herzmuskeln  und  von  den 
Widerständen,  welche  dieselben  zu  überwinden  haben.  Von  Wichtigkeit 
ist  die  Kenntniss  der  mittleren  Blutmenge,  welche  bei  normaler  Herz- 
äiätigkeit  durch  eine  Vcntrikelcontraction  in  die  Arterien  entleert  wird; 
diese  schätzt  man  nach  Volkmann  s  und  Vierordt^s  indirecten  Bestim- 
mungen auf  180—188  Grmm.  für  einen  erwachsenen  Menschen.* 

Die  Methoden,  welche  man  zur  Bestimmung  der  bei  emer  Systole  entleerten 
fihitmenge  benutzt  hat,  smd  verschieden.  Einmal  hat  man  dieselbe  direct  aus 
Oipacitätsbestimmungcn  der  Ventrikel  ableiten  wollen,  indem  man  maass ,  wieviel 
Flauheit  Ton  bekuintem  specifischen  Gewicht  unter  einem  bestimmten  Druck 
^  \entrikelhöhle  zu  fassen  vermag.  Vorausgesetzt,  dass  diese  Messung  an  einem 
nicht  todtenstarren  Herzen,  welches  dieselbe  Ausdehnbarkeit  wie  im  Leben  besitzt, 
ausgeführt  wird,  könnte  sie  nur  dann  verwerthbare  Resultate  liefern,  wenn  man 
Senaa  d«ni  Druck,  unter  welchem  der  Ventrikel  im  Leben  gefüllt  wird,  kennte  und 
venu  direct  erweislich  wäre,  dass  die  aufgenommene  Quantität  auch  vollständig  in 


'YoLXMAKM,  Hämodynamik,  p.  296;  Viebobdt,  Di$  Erteh.  u,  Ott.  ä.  Strome 
P*fi^nniiffk0iUn  dit  Bimtes.  1S58.  p.  103;  Ludwig  imd  Dogibl,  Btr.  d.  k.  iäda.  Qt:  d. 
^^mM€k.  Math,  ph,  Cl.  1867.  p.  900.  u.  Arb.  a.  d.  pkfiiol.  Amt  z.  Liipng.  1867.  p.  196. 
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die  Arterien  übergepompt  wird  Volkmaitk  hat  einen  indirecten  Weg  eingescUagen, 
welcher  den  im  Leben  gegebenen  Verhältnissen  besser  Bechnong  trigt  Er  bestiiuite 
auf  nnten  za  erörternde  Weise  die  Geschwindigkeit  des  Blntstroraes  in  der  Aorte; 
ans  dieser,  dem  Querschnitt  der  Aorta  und  der  Zahl  der  HerzschUkge  in  f^egebener 
Zeit  berechnet  «ich  die  Menge,  welche  jede  Systole  in  die  Aorta  einffthrt  Iheae  ernb 
sich  im  Mittel  aus  zahlreichen  Versuchen  an  verschiedenen  Thieren  ^=^  0,0035  oes 
Körperpwichtes,  woraus  sich  fOr  einen  Menschen  von  75  KOogr.  187,5  Grm.  eigeben. 
Auch  diese  Methode  ist  ungenau,  da  Volkmak5*8  GeschwindigkeitBbestimmnpg  nidht 
fehlerfrei  ist  und,  wie  Ludwig  und  Dooiel  gezeigt  haben,  die  Geschwindü^eit  in 
der  Aorta  innerhalb  so  weiter  Granzen  schwankt,  dass  es  kaum  erlaubt  ist,  einen 
Mittelwerth  aus  den  Beobachtungen  abzuleiten.  Visbobdt*8  Rechnung  liegt  ebenfidb 
die  Geschwindigkeit  des  Blutes  in  der  Carotis,  die  Grösse  ihres  Qnersc&iittes.  des 
Gesammt^uerschnittes  der  betreffenden  Stellen  des  arteriellen  Flussbettes  vauL  des 

»nerschmttes  der  Aorta  an  ihrem  Ursprung  zu  Grunde;  er  berechnet  ans  diesen 
aten  die  fragliche  Goöese  unter  der  Annahme,  dass  sich  die  mittleren  GeschwincDg- 
keiten  umgekehrt  wil  die  Querschnitte  verhalten.  Nach  einer  Berechnung  toi 
A.  FicK,*  welche  sich  auf  sp&ter  zu  besprechende  Versuche  am  Menschen  braaht, 
hätte  man  die  allerdings  sehr  grossen  VisBORDT*schen  und  VoLKjiAHH*schen  Zahlea 
für  die  CapacitiU  des  Imkoi  Ventrikels  um  mehr  als  auf  die  EÜÜfte  zu  redndren  and 
62^ — 9i  Con.  als  das  mittlere  Maass  seines  Inhalts  anzusetzen. 
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Grundzüge  der  Hämodynamik.'  Es  gilt  zunächst,  in  aUgememe-K^ 
Umrissen  Bedingungen  und  Ursachen  der  durch  die  Pumpthätigkeit  d 
Herzens  im  Gefass^stem  erzeugten  continuirlicben  Blutbewegung 
ihren  wichtigsten  Eigenthümlichkeiten ,  welche  sich  bereits  aus  d^^ 
mikroskopischen  Betrachtung  des  Kreislaufs  ergeben,  zu  erörtern.  I>:mj 
klare  Feststellung  dieser  Pnncipien  der  „Hämodynamik"  verdank^i 
wir  vor  allen  E.  H.  Weber.' 

Jeder  Ventrikel  presst  bei  jeder  Systole  eine  bestimmte  Quantum 
Blut  in  den  Anfang  des  ihm  zugehörigen  halben  Röhrenzirkels  (s.  Figur* 
pag.  56);  eine  gleiche  Quantität  Blut  muss,  wie  wir  gesehen  haben^a 
dem  EInde  jedes  solchen  Halbzirkels  während  der  Dauer  eines 
Schlages  ins  Herz  zurückkehren.   Wie  und  durch  welche  Mittel  wird  n 
die  in  den  Röhren  befindliche  Blutsäule  so  vorwärts  bewegt,  dass 
der  am  Anfänge  der  Röhrenleitung  eingepressten  Blutmenge  gleic 
Quantität  am  Ende  in  das  Herz  eingetrieben  wird?  Welchen  Antheil 
die  Herzpumpe  an  dieser  Blutwegung?  Eine  einfache  Betrachtung  ergi 
dass  die  Herzthätigkeit  allerdings  die  einzige  Rückenkraft  erzeug  mlcSi' 
die  Blutbewegung  hervorruft,  dass  aber  diese  Rückenkraft  nicht 
Stande  ist,  unmittelbar  ohne  Mithülfe  anderer  wichtiger  Momente 
Kreislauf,  wie  er  ist,  d.  h.  vor  Allem  einen  in  den  teineren 
imunterbrochenen,  gleichförmigen  Strom  herzustellen.   Denken  wir 


1  A.  FiCK,  ünUr;  a.  d.  pkyaiol.  Labormi.  d.  ZüHehmr  Hoehtekuk  1869,  p.  66.  f^ 
auch  ViEBORDT,  Hämotaehometr.  Bemerk.,  Pflu£Oer*8  Arch.  Bd.  II.  p.  178. 

*  VoLK3CAKN,  Hämodynamik;  A.  FiCK,  Med.  Physik  2.  Aufl.  p.  89;  Ludwig,  Pkpr^^ 
t.  Aufl.  Bd.  IL  p.  44;  Dondxbs,  Fhyt,  Bd.  I.  p.  59. 

>  £.  H.  Weber,  Ber,  d.  k.  *äcAs.  Ot$.  d,  Wistentck,  Math,  phys.  Ci.  1860  p.  i^'^ 
Arehiof.  Anaf,  u,  Phys.  1861  p.  497,  1863  p.  156. 
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dts  Röhrensystem  der  Blutleitung  mit  starren,  festen  Wänden  ohne 
lue  Elastici&t,  einfach  Ton  Blumüssigkeit  vollgefiillt.  Eine  Vorwärts- 
bewegong  der  Flüssigkeit  in  solchen  Röhren  durch  eine  in  den  Anfang 
aingepreBate  neue  Flüssigkeitsmenge  bei  unbehindertem  Abfluss  am  Ende 
kami  Dur  dadurch  geschehen,  dass  die  Kraft,  welche  die  neue  Quantität 
iB  die  Bobren  einoresst,  die  gesammte  Blutsäule  um  ein  dem  Volumen 
dar  eingepressten  Menge  gleiches  Stück  vorwärts  schiebt.  In  einer  ein- 
fuhesk^  weiten,  geraden  Köm«  würde  hierzu  eine  verbältnissmässig  geringe, 
fon  der  Länge  und  dem  Durchmesser  der  Röhre  abhängige  Kraft  gehören; 
in  einem  Röhrensystem  aber,  welches  aus  einer  sich  immer  mehr,  bis  in 
eme  Unzahl  feinster  und  engster  Aeste  verzweigenden  Röhre  besteht,  wo 
üeae  Aeste  mamiigfach  gebogen  sind,  gehört  eine  enorme  Kraft  dazu, 
weil  mit  jeder  Theilung  der  Widerstand,  welcher  der  Bewegung  sich 
äitgegenstellt,  wächst  und  besonders  in  dem  System  der  engsten  Röhren, 
wdche  die  Capillaren  darstellen,  eine  ausserordentliche  Höhe  erreicht 
Die  Muskelkraft  des  Herzens  wäre  diesem  Widerstand  nicht  gewachsen; 
gesetzt  aber  auch  sie  wäre  es,  oder  wäre  durch  Vermehrung  des  Quer- 
schnittes der  Muskelwände  entsprechend  gesteigert,  so  könnte  doch  nur 
eme  periodisch    unterbrochene   Bewegung  der  Flüssigkeit  durch  die 
period^he  Herzthätigkeit  bewirkt  werden,  d.  h.  während  der  Systole 
des  Ventrikels  würde  das  Blut  vorwärts  strömen,  wälirend  der  Diastole 
aber  jedesmal  ruhen,  ebenso  wie  aus  einer  einfachen  Injectionsspritze  der 
Strahl  nur  während  der  Vorschiebung  des  Kolbens  hervordringt,  bei 
jedem  Stillstand  des  letzteren  aber  unterbrochen  wird.  Die  gleichförmige, 
ununterbrochene  Bewegung  des  Blutes,  welche  uns,  wie  wir  oben  sahen, 
das  Mikroskop  in  den  Enden  der  Arterien,  den  Haargefässen  und  feinsten 
Venen  zeigt,  kann  daher  unmöglich  durch  die  periodische  Pumpung  des 
Herzens  direct  erzeugt  sein.    Dieselbe  erklärt  sich  aber  aus  folgenden 
Umstanden. 

Die  Röhrenwände  des  Gefässsystems  sind  nicht  stan*,  sondern 
elastisch,  d.  h.  sie  setzen  der  Ausdehnung  geringen  Widerstand  ent- 
kehren  aber  selbst  nach  beträchtlicher  Ausdehnung  vermöge  ihrer 
ücitÄt  in  ihre  natürliche  Form  zurück,  mit  anderen  Worten:  sie 
besitzen  eine  geringe,  aber  sehr  vollkommene  Elasticität 

ücber  den  Elasticitätscoefficicntcn  der  Gefässwandungen  liegen  verschiedene 
directe  Bestimmangen  vor;  im  Allgemeinen  betrifft  auch  die  (icfiisswandiing  die 
neuerdings  vielfach  discutirte  Streitfrage,  wie  weit  das  allgemeine  Elasticitätsgesetz, 
tiach  wekhem  die  Ausdehnung  eines  Körpers  bei  verschiedener  Belastung  den 
dehnenden  Gewichten  proportional  ist  für  feuchte  thierische  Gewebe  Geltung  habe.> 
^^rend  Ed.  Weber  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  physiologischen  Eigen- 
schaften des  Muskelgewebes  und  Wbbthbim  in  Betreff  einer  Anzahl  verschiedener 
tUeriaclier  Gewebe  zu  dem  Satze  gelangt  waren,  dass  für  die  fraglichen  Körper  die 
YerliD^enuigen  nicht  den  spannenden  Gewichten  proportional  wachsen,  sondern 
hei  steigender  Belastung  beträchtlich  abnehmen,  hat  Wundt  später  auf  neue  Ver- 
Sache hin  dte  Behauptung  ausgesprochen ,  dass  auch  f Ar  dib  thierischen  Gewebe 
dftg  allgemeine  ElasodtäisgesetK  gelte  und  sich  nachweisen  lasse,  wenn  man  die 


*  Ed.  Weber,  jiri.  MuMkelbevregung  in  Waokf.r's  Händwrtrb.  d.  Thy$.  Hd.  IIT.  p.  1 
^nrmmi,  Amn.  di  ehm.  $t  de  phyn.  III.  S^r.  T.  XXI.  p.  SS5;  Wunivt,  Die  Lehre  r.  d. 
^^^»Miteepmg.  1S5S  p.  17;  Yolkmann,  Archiv/.  Anat  n.  Phys.  1S59  p.  293. 
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elastische  Nachwirkung  (W.  Webeb)  berücksichtige.  Während  Wbbsb  und  Webt- 
HEIM  die  unmittelbar  nach  der  Belastung  eingetretene  Verlängerung  maaasen, 
wartete  Wukdt  die  nachträglich  sehr  langsam  fortschreitende  Dehnung  ab,  bis  mit 
dem  Mikroskope  keine  Zunahme  mehr  bemerklich  war,  und  fand  die  dann  gemessenen 
Verlängerungen  ziemlich  den  spannenden  Gewichten  proportional.  Freilich  gdit 
aus  WuKDT*s  Versuchsdaten  selbst  erstens  nur  eine  sehr  ungefähre  ProportionaUtftt 
hervor,  indem  die  gemessenen  Längen  oft  beträchtlich  grösser  oder  kleiner  als  die 
nach  dem  Gesetz  berechneten  ausgefallen  sind,  zweitens  sagt  Wundt  selbst,  das« 
bei  Ueberschreitung  gewisser  (sehr  enger)  Belastungsgränzen  die  Verlängemngen 
beträchtlich  abnehmen,  die  bleibenden  Dehnungen  aber  zunehmen.  Letzteres  will 
Wukdt  damit  erklären,  dass  bei  stärkeren  Belastungen  erstens  ein  bleibender  Eis- 
fluss  des  Gewichtes  auf  die  Elasticität  sich  geltend  mache,  zweitens  an  die  Stelle 
des  einfachen  Proportionalitätsgesetzes  ein  complicirtes  Gesetz  trete.  Volkmamit, 
welcher  zur  Entscneidung  der  Frage  eine  Reihe  neuer  Elasticitätsbestimmungen 
nach  einer  eigenen  sinnreichen  Methode  ausgeführt  hat,  ist  zu  Resultaten  gekommen, 
welche  mit  Weber  und  Webtheim  übereinstimmen,  und  sucht  die  gegentheilige 
Annahme  Wündt*s  als  unbegründet  zurückzuweisen. 

Ein  zweiter  wichtiger  Umstand  ist  der,  dass  diese  elastischen  Röhren 
nicht  einfach  mit  Blut  erfüllt  sind,  d.  h.  nicht  bloss  so  viel  Blut  enthalten, 
als  sie  bei  natürlichem  (nicht  ausgedehntem)  Zustand  ihrer  Wände,  also 
bei  „natürlicher"  Weite  fassen  können,  sondern  dass  sie  mit  Blut  über- 
füllt sind,  eine  grössere  Quantität,  als  ihrem  natürlichen  Lumen  ent- 
spricht, enthalten,  daher  sich  im  ausgedehnten  Zustand  befinden 
und  in  Folge  der  durch  die  Ausdehnung  zur  Wirkung  gebrachten 
elastischen  Kräfte  einen  Druck  von  gewisser  Grösse  auf  die 
eingeschlossene  Blutsäule  ausüben,  dieselbe  in  eine  gewisse 
Spannung  versetzen. 

Diese  Ueberfüllung  des  Gefässsvstems  durch  das  ruhende  Blut  gUt  indessen  nur 
für  den. lebenden  Zustand,  in  welchem  continuirlich  sämmtUche,  oder  wenigstens 
der  grösste  Theü  der  Arterien  durch  stetige  CJontraction  ihrer  Ringfasermoskeln  in 
einem  grösseren  oder  geringeren  Grad  activor  Verengerung  erhalten  werden  (s.  unten), 
durch  welche  die  Capacit&t  des  Gesammtflussbettes  erheblich  vermindert  wird. 
Erschlafften  plötzlich  alle  Gefassmuskeln  gleichzeitig  und  würde  dann  der  KreisUnf 
sistirt,  so  reichte  die  Gesammtblutmenge  bei  weitem  nicht  mehr  aus,  das  Gtef&ss- 
System  zu  füllen,  geschweige  denn  zu  überfüllen.  Wie  enorm  die  Capacit&t  einer 
GefässproYinz  wächst,  wenn  die  Muskeln  der  zufahrenden  Arterien  erschlaffen,  zeigt 
die  directe  Beobachtung  drüsiger  Organe,  in  welchen  während  der  Absonderung»- 
thätigkeit  diese  ErschlfUffung  factisch  eintritt.  Von  der  Verminderung  der  Spannung 
des  bewegten  Blutes  bei  experimentell  herbeigeführter  Erschlaffung  der  Arterien- 
muskeln wird  unten  die  Rede  sein.  Die  stetige  Contraction  der  letzteren  bedingt 
daher  eine  beträchtUche  Erspamiss  an  Blutmasse. 

Eine  dritte  wichtige  negative  Thatsache  müssen  wir  vorausschicken. 
Die  Muskeln  der  Gefasswände  tragen  nicht  durch  active  Contraction  zur 
Fortbewegung  des  Blutes  in  den  Röhren  bei,  sie  wirken  nicht  wie  die 
Darmmuskeln,  die  durch  successive  Contraction  (peristaltische  Bewegung) 
den  Speisebrei  fortbewegen.  Wir  haben  daher  oei  unserer  jetzigen  Be- 
trachtung die  Gefässe  nur  als  elastische  Schläuche  zu  betrachten,  deren 
Elasticität  freilich  zum  Theil  auch  in  der  vollkommenen  Elasticität  des 
Muskelgewebes  begründet  ist  Sehen  wir  nun,  nachdem  wir  diese  That- 
Sachen  festgestellt  haben,  welche  Veränderungen  das  Herz  durch  sein 

Eeriodisches  Pumpen  in  diesem  elastischen,  gespannt  vollen  Röhrenzirkel 
ervQrruft,  und  wie  aus  diesen  Veränderungen  die  Bewegung  des  Bhites 
resultirt. 
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Da»  Mikroskop  zeigt  eine  wesentliche  Verschiedenheit  der  Blut- 
bewegung  in  verschiedenen  Abschnitten  des  Röhrenzirkels,  in  den  Haar- 
gefassen  nnd  Venen  eine  continuirliche,  gleichförmige  Strömung, 
in  den  Arterien  ebenfalls  einen  continuirlichen  Strom,  welcher  aber  eine 
periodische  stossweise  Beschleunigung  unmittelbar  nach  jedem 
Eenstoes  erleidet  Nnr  diese  stossweise  Beschleunigung  rührt  direct 
fon  der  Contraction  des  Herzens  her,  der  continuirliche  Strom  aber  wird 
dmch  das  Herz  auf  indirectem  Wege  hervorgebracht.   Jene  Beschleu- 
ugung  ist  der  Ausdruck  einer  positiven  Wellenbewegung,  d.  h.  einer 
in  den  Arterien  vom  Herzen  aus  fortschreitenden  successiven  Verrückung 
aller  Flässigktitstheilchen  in  der  Richtung  nach  den  Haargefässen  zu. 
Das  Herz  erzengt  diese  positive  Blut  welle,  indem  es  mit  jeder  Systole 
eine  neoe  Blutquantität  in  die  bereits  gespannt  vollen  Arterien  einpresst. 
Diese  Welle,  welche  wir  als  Puls  fühlen,  ist  zwar  eine  noth wendige  Folge 
der  Herzcontraction,  trägt  aber  streng  genommen  zu  dem  Zustande- 
kommen des  Kreislaufs  nichts  bei;  denn  die  von  ihr  bewirkte  Verrückung 
der  Flnssigkeitstheilchen  hört  bereits  in  den  Enden  der  Arterien  auf,  die 
Wdle  wird  auf  ihrem  Wege  von  der  Aorta  bis  zu  den  feinsten  Arterien 
lUmählich  geschwächt  und  endlich  vernichtet.  Die  Blutwelie  würde  nicht 
ebmai  in  den  Arterien  etwas  zur  Vorwärtsbewegung  der  Flüssigkeit  bei- 
tragen, wenn  jeder  positiven  Welle,  welche  die  Flüssigkeitstheilchen  nach 
T(Hirärts  bewegt,  eine  entsprechende  negative  Welle  folgte,  welche  die 
Flnssigkeitstheilchen   um   ebensoviel  rückwärts  bewegte.    Eine  solche 
negative  Welle  könnte  nur  dann  entstehen,  wenn  die  bei  der  Systole  fort- 
gestossene  Hutquantität  bei  der  Diastole  in  den  Ventrikel  zurückkönnte; 
eB  würde  in  diesem  Falle  eine  negative  Welle  von  dem  Herzen  nach  den 
Arterienenden  fortlaufen,   welche  die  Wirkung  der  vorhergegangenen 
positiven  Welle  zur  Fortbewegung  der  Flüssigkeit  wieder  aufhöbe.  Eine 
solche  Welle  kann  aber  nicht  entstehen,  da  dem  Blute  der  Rückweg  in 
den  Ventrikel  durch  die  Semilunarklappen  abgesperrt  wird,  höchstens 
wird  nsxik  £.  H.  Weber  eine  kaum  in  Betracht  kommende  negative  Welle 
durch  das  Zurückströmen  des  Blutes  in  die  Taschen  der  Klappen  erzeugt. 
An  der  Fortbewegung  des  Blutes  in  den  Haargefässen  und  Venen  hat  die 
positive  Welle  keinen  Antheil.  Diese  Strömung  in  den  Haargefässen  und 
Venen  und  ebenso  den  continuirlichen  Theil  der  Blutbewegung  in  den 
Arterien,  den  Strom  in  denselben,  bewirkt  das  Herz  auf  folgendem  in- 
directen  Wege.    Durch  die  Verkürzung,  welche  die  musculösen  Fasern 
deB  Ventrikels  während  der  Systole  erfahren,  wird  der  von  ihnen  gebildete 
H(riilraam  nothwendigerweise  verengt.  Die  gegenseitige  Annäherung  seiner 
Winde  würde  durch  die  eingeschlossene  incompressible  Blutflüssigkeit 
Terinndert  werden,  wenn  nicht  eine  Stelle  existirte,  durch  welche  ein  Aus- 
teidiai  der  Hutmasse  stattfinden  könnte,  das  Ostium  arteriosum  der 
Aorta.  Denmach  überträgt  sich  die  Bewegung  der  Ventrikelwand  auf  die 
in  ihm  befindliche  Flüssigkeit,  und  letztere  verlässt  mit  einer  der  Herz- 
btft  proportionalen  Geschwindigkeit  den  Ventrikel- Raum.    Ausserhalb 
d«Belben  trifft  sie  indessen  das  Arterien-Rohr  bereits  mit  Blut  erfüllt 
vnd  kann  sich  daselbst  nur  Platz  verschaffen,  entweder,  wenn  sie  die 
^oihandene  Flüssigkeit  fortdrängt,  oder,  falls  dies  nicht  angeht,  wenn  sie 
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den  disponibeln  Raum  durch  Dehnung  seiner  Wandungen  in  entsprechen- 
dem Grade  erweitert,  oder  endlich  beide  fiir  ihre  Aufnahme  in  das 
Arterien-Rohr  wesentlichen  Bedingungen  gleichzeitig  erfüllt 

Gesetzt,  die  Gefässwände  bestanden  aus  festem,  unnachgiebigem 
Stoffe,  so  würde  nur  die  erst  erwähnte  Möglichkeit  übrig  bldben;  die 
Blutmasse  des  Ventrikels  könnte  nur  in  dem  Falle  zum  Aorten-Riohre 
übertreten,  wenn  es  ihr  gelänge,  eine  gleiche  Quantität  Blut  aus  demaelben 
zu  vertreiben.  Die  Kraft,  welche  dieserhalb  zur  Verfugung  steht,  UefiBrf 
allein  das  Herz.  Solange  die  Contraction  desselben  anhält,  solange  würd 
auch  die  Bewegung  der  von  ihm  fortgedrückten  Flüssigkeitsänle  anoauan, 
von  dem  AugenbUcke  an,  wo  jene  erlischt,  muss  auch  diese  ihr  Ende 
erreichen.  Die  Gontractionen  des  Herzens  würden  also  in  dem  gedachten 
Falle  nur  während  der  Systole  einen  Strom  von  den  Arterien  nach  den 
Capillaren  einzuleiten  im  Stande  sein,  während  der  Diastole  würde  das 
Blut  in  unsem  Adern  bewegungslos  bleiben.  In  der  That  verhält  sidi 
aber,  wie  schon  die  mikroskopischen  Wahrnehmungen  gelehrt  haben, 
die  Sache  anders;  auch  während  der  Herzpause  lässt  sich  in  Arterien, 
Venen  und  Capillaren  ein  anhaltender  Blutstrom  nachweisen.  Das  Ben 
allein  kann  folglich  den  normalen  Kreislauf  unseres  Körpers  nicht  her- 
stellen, eine  andere  bewegende  KrAft  mass  noch  bestehen,  welche  ausseiiialb 
des  Herzens  ihren  Sitz  hat,  und  in  andauerndem  Wirken  begriffen  die 
Continuität  des  Blutstroms  während  der  diastolischen  Ruhe  des  Henens 
unterhält:  diese  Kraft,  welche  allerdings  ihrerseits  der  Gegenwfu*t  dm 
Herzens  bedarf,  um  zur  vollen  Entwicklung  zu  gelangen,  finden  wir  in 
der  elastischen  Spannung  der  Arterien-Wandungen. 

Wenn  nämUch  der  Ventrikel  seinen  Inhalt  in  die  Aorta  entleert, 
wird  allerdings  ein  Theil  des  im  Gefässrohre  befindlichen  Blutes  dadurch 
fortgeschoben;  allein  die  Widerstände,  welche  die  engen  Lichtungen  der 
Capillaren  der  Blutbewegung  entgegensetzen,  verhindern,  dass  währ^id 
der  Svstole  genau  soviel  Blut  aus  dem  Arterien-Bereiche  entfernt,  als  in 
denselben  hineingeworfen  wird.  Die  so  gehemmte  Bewegung  macht  skk 
aber,  wie  überall,  so  auch  hier  als  Druck  oder  Spannung  geltend,  und 
wird  also,  da  sie  die  thatsächlich  nachgiebigen  Wandungen  der  Arteriea 
berührt,  letztere  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ausweiten,  dehnen.  Dio 
elastische  Kraft,  mit  welcher  dieselben  ihrer  Gleichgewichtslage  zust-reben« 
ist  nun  genau  so  gross,  wie  der  Antbeil  von  Herzkraft,  welcher  nicht  zur 
directen  Bewegung  des  Blutes  Verwendung  finden  konnte,  und  entfetltet 
sich  sofort  in  ihrer  ganzen  Wirkungs-Grösse,  sobald  die  Contraction  du» 
Herzens  in  Erschlammg  übergeht,  also  während  der  Diastole.  Hiemadi 
ist  den  elastischen  Arterienwandungen  dieselbe  Rolle  zuertheilt,  wie  dem 
Windkessel  am  Gebläse,  sie  verwandeln  eine  periodisch  auftretende 
Bewegungsursache  in  eine  solche  von  continuirlicher  Wirkung,  sie  sind  es 
also^  welche  die  Continuität  des  Kreislaufs  bedingen.  Da  nun,  wie 
gezeigt  worden,  die  elastische  Spannung  der  Arterien  einerseits  von  der 
Herzthätigkeit,  andrerseits  von  den  Widerständen  im  Capillaren-System 
abhängig  zu  machen  ist,  so  folgt^schliesslich,  dass  zur  Entwicklung 
und  Unterhaltung  des  normalen  Kreislaufs  ein  harmonisches 
Ineinandergreifen  dreier  Factoren   nothwendig   ist,    die 
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iiascnläre  Kraft  desHdrzens  und  die  elastische  der  Arterien 
einerseits,  die  Widerstände  im  Endgebiete  der  Arterien 
andererseits.  Die  wiederholt  in  regehnässigen  Zeiträumen  erfolgende 
FäUiiBg  des  Gefasszirkels  von  Seiten  der  Ventrikel,  die  in  gleichen  Inter- 
talleD  stattfindende  Entleerung  desselben  in  die  weiten  Höhlen  der 
Arterien  verhüten  im  normalen  Zustande  jede  übermässige  Anstauung 
des  Blntes,  liefern  dort  eine  wohlbemessene  Zufuhr  und  ermöglichen  hier 
die  Dothwendige  Abfiihr;  die  bewegende  Kraft,  welche  die  Blutmasse  vor 
sidi  bertreibt,  hat  ihr  Maximum  an  der  Einmündung  der  Aorta  und  wird 
^teich  0  an  den  venösen  Ausmündnngen  des  Strömungs-Gebietes. 

Diese  Aaseinandersetzung  der  den  normalen  Kreislauf  l)edingenden  Momente 
bat  nicht  nur  eine  grosse  physiologische,  sondern  auch  eine  grosso  pathologische 
Bedeutung.  Die  Beurtheilung  der  schädlichen  Folgen,  welche  z.  H.  der  athero- 
matöBe  Frocess  für  die  Blutcirculation  besitzt,  ergiebt  sich  aus  ihr  fast  von  selbst. 
Da  derselbe  der  Arterienwand  ihre  Dehnbarkeit  und  Elasticität  raubt,  so  treten  bei 
seinem  Bestehen  Verhältnisse  ein.  welche  wir  oben  unter  der  Annahme  kennen  ge- 
lernt haben,  daes  die  Gefässwanuuugen  starr  und  unnachgiebig  wären.  Die  Ent- 
leerung des  Ventrikels  kann  alsdann  nur  unter  gleichzeitiger  Verdrängung  einer 
eben  so  nrossen  Blntmasse  aus  dem  arteriellen  Gefässbezirke  erfolgen,  was  bei  dem 
grossen  Widerstände  im  Gebiete  der  Kndarterien  nur  mit  Aufwand  der  ganzen  ver- 
iBgbaren  Herzkraft  zu  leisten  sein  würde;  ebenso  muss  der  Dnick,  welchen  die  Ge- 
tewandungen  zu  ertragen  haben ,  während  der  Systole  und  Diastole  innerhalb  be- 
tiifhtlicher  Grenzen  schwanken.  Da  die  Arterien  aber  nicht  nur  an  ElaHticltiit 
lerlofen  haben,  sondern  durch  den  Krankheitsprocess  auch  brüchiger  geworden 
tbd,  so  ^den  bei  dem  schnell  wiederkehrenden  Wechsel  starker  Spannungs- 
düEerenzen  nicht  selten  Zerreissungen  der  Gefässe  und  in  Folge  davon  Blutungen 
lUtt,  welche  in  lebenswichtigen  Organen  weitgreifende  Störungen  anrichten  können 
(Gehirn- Apoplexien). 

Die  Kenntniss  der  den  Blutkreislauf  bedingenden  Momente  zeigt  uns  forner, 
opter  welchen  Umständen  der  Blutstrom  in  Venen  und  C/apillaron  seine  Continuität 
cinbüssen  und  den  rhythmisch  schwankenden  Charakter  des  arteriellen  annehmen 
vflrde.  Diea  geschieht  erstens  jedesmal  dann,  wenn  die  Widerstände  im  Endgebiete 
der  Arterien  eine  irgend  erhebliche  Abnahme  erfahren,  wenn  sich  also  z.  B.  die 
(JnerBchnitte  der  iSidarterien  beträchtlich  erweitem.  Aber  auch  im  entgegen- 
gttetzten  FaUe,  wenn  der  Abtluss  aus  dem  Capillar-Systeme  in  die  Venen  erschwert 
oder  gtozlich  verhindert  wird,  Heben  wir  die  capillare  Blutsäule  in  rhythmisch 
zpckender  Bewegung,  weil  sich  ihr  jede  systolische  Spannungssteigening  im  arte- 
riellen Systeme  unmittelbar  mittheüt.  Am  schnellsten  ül)erzeugt  man  sich  davon 
durch  einen  von  H.  Quincke  angegebenen  Versuch.  Drückt  man  nämlich  mit  einem 
fitzen  Gegenstande  (Bleifederspitze)  auf  einen  der  Fingernägel,  so  entsteht  durch 
&  Auspressung  der  nächstgelegenen  Capillaren  ein  weisser  Fleck  im  Nagelbette, 
dessen  Ränder  scharf  gegen  die  normale  Blutröthe  der  Umgebung  absetzen.  Leicht 
^ennt  man  nun,  dass  mit  jedem  Pulsschlage  ein  Vorrücken  der  rothen  (Grenzlinie 
stattfindet,  welchem  unmittelbar  wieder  ein  Zurückweichen  derselben  folgt.  Da  nun 
die  diffuse  Röthe  dos  Nagelbettes  im  Wesentlichen  auf  der  Anwesenheit  reichlicher 
Cipfllar-Gefitose  beruht,  so  ergiebt  sich  aus  dem  l)eschriebenen  Verhalten  unmittelbar 
die  Existenz  eines  Capillar-Piilses  unter  bestimmten  Bedingungen. 

Zur  Demonstration  der  Thatsache,  dass  ein  rhythmisch  arbeitendes  Pumpwerk, 
vie  das  Herz,  imter  bestimmten  Verhältnisson  denmn'h  einen  continuirlichen  Wasser- 
itrom  zu  liefern  Yermag,  kann  man  sich  eines  von  Makey  *  angegebenen  Apparats 
Mienen.  Derselbe  besteht  aus  einer  kleinen  Druckpumpe,  welche  ihre  Speisung 
CUWB  Wasserbassin  entnimmt  und  sich  durch  einen  elastiscnen  Kautschuk-Schlauch 
^  beträchtlicher  Länge  entleert.  Während  der  regelmässigen  periodischen  Arbeit 

*  Mabbt,  Beck,  hydraul.  tur  la  circul.  du  $ang.  Annal.  dea  $cienee»  natureUe».  iS.*)?. 
T.  Vm.  p.  W9. 

^viKB,  Phytiolofie.  6.  Anfl.  6 
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£.  H-  Wkrx  kat  die  Yerbiltnuce  and  Unicken  der  Bliitbevesiiii&  da 
i^i^mu^  xvisckii  periodisdier  Wdtenbewegmg  «sd  bdkairfidier  Stirömiiiig 
«ms**^  <;^hp»^  Mt^fc—Krfc  CT  »a^kwi  pwaM>l>t    Dieaes  BOd  isl  SO  t 
Yvrsmiificht  die  in  Bede  stehenden  Frufcn  so  öbenengead  deotiicl 

woQou  OB  wai  die  ftnfafhoe  Weise  £ii  Anfänger 
Yersttodoiss  der  Mfrlianlk  der  Blatbevimng  einznfaliren. 

A  und  B  Fi§.  6  steDen  rwei  mit  Wasser  bb  a  and  h  geftlhe  Cjrfindi 
weidK  dnrck  &  engere  (belieing  lange)  B^ie  CD  E  mit  ftnaiider  verbände 
A  entspricht  den  Arterien,  B  den  Yenen,  CD  E  den  intermedünn  Geftsaen 
Wassertinle  in  jedem  der  Cjlinder  tbt  einen  gewissen  Dradcans,  dieser  Dr 
bei  gleicber  Hölle  der  Siyolen  in  bdden  Crfindeni  gleich.  Da  nun  das  Herz  bei 
PomnlhJtti^nt  den  Dmc^  in  den  Artmen  dnrch  ffineinf  essen  eines  neoei 

'^   ^ ' Term^rt  and  in  den  Yenen  durch  Hinwegnahme  eines  gl 

Qoantnms  fermindert.  so  können  wir  diel 
iaX  des  Heraens  nnz  ein&ch  nachahmen, 
wir  eine  gewisse  Fltesigh  fi  tsinenge  mittels 
PompTomchtnng  (E.  Hkkdtg)  ans  B  (den  '^ 
heransschöpfen  nmi  in  A  (die  Arterien)  ein^ 
and  dieses  üeberschöpfies  in  ^bestimmten 
rioaMn.  z.  R  alle  Secimden.  wiederhoto. 
dieses  üeberschöplen  wird  die  Wassersinl 
{Fig.  6)  aof  «  erhöht  in  B  anf  ^  erniedrigt  < 
steht  eine  DrockdiffReni.  in  Folge  deren  ei 
wegong  der  Flüssigkeit  vion  A  dnrch  C  D  l 
B  herftber  antritt  and  so  lange  lortdanert, 
Nireans  wieder  gleich  sind.  d.  h.  dei;  Dr 
beiden  C3rlindmi  dersribe  ist  IsteZ>£w4 
wird  dic^  Aosgleichang  erfolgt  sein,  eht 
Secande  am  ist  and  wir  aaf  s  N«ie  dorch  Sei 
eine  Difierenz  herrorrafen.  Denken  wir  an 
C  D  E  wie  in  Fig.  7  bei  Z>  in  «ne  grosse  j 
enger  Röhren  zerspalten  (HaargefiUse).  st 
dorch  die  Beibang  der  Bewegung  ein  solcl^  1 
stand  |releistet.  dass  die  Aas^etchong  der 
einmahees  Schöpfen  erzeigten  Dnickdäferen 
innerhub  «ner  Secande  ToUendet  wird.  E 
also  in  einer  Secande  nor  ein  Thefl  des  die  1 
differenzen  herrorbringenden  Wassers  (x  a  j 
nach  B  überströmen :  in  der  zweiten  Secund 
ein  neoes  Qcantnm  za  dem  in  A  noch  rückständigen  üeberschass  hinzoeesc 
Beicht  die  nnn  erh^te  Drackd£Serenz  aoch  jetzt  noch  nicht  aas.  eine  den 
geschöpften  Qaantnm  gleiche  Wassermenge  in  einer  Secande  nach  B  überzoti 
so  wirü  sich  dis  Wasser  in  A  noch  mehr  stauen.  Dies  geschieht  so  lange,  bis 
Erhohang  der  Wassersiale  in  .-f  and  Emiedrigang  in  i?  bei  fortdaoemdem  1 
schöpfen  die  DmckdÜEerenz  so  bedeutend  geworden  ist.  dass  Termöee  ders4 
in  der  Zeit  Ton  einer  Secande  ein  dem  übergeschöpfteo  Quantum  gleiches  n 
übergeht  Ist  dieses  Yerhiltniss  eingetreten,  wenn  wie  in  fSg.  7  das  Wasser  in 
a.mB  auf  b  steht,  so  haben  wir  denselben  Znstand  wie  in  unserem  Geflbns 
Schöpfen  wir  nun  eine  neue  Quantität  über,  so  dass  n  auf«  erhöht  b  auf  ^  emi 
wird .  %o  wird  im  Moment  des  Eingiessens  in  A  eine  nach  B  fortschreitende  p 
WeQe  entstehen,  dieselbe  wird  wber  B  nicht  erreichen,  sondern  bereits  in  ( 
durch  Brechung  und  Friction  Temichtet  werden :  es  wird  aber  gleichzeitig  In 
der  vorhandenen  DruckdÜTerenz  («  ß)  ein  Strom  tou  .-I  nach  B  entstehen .  w 
ins  zu  dem  Moment  des  nächsten  Schöpfens  so  \iel  Wasser  nach  B  übergeAkh 
dass  m  wieder  auf  a  erniedrigt  und  ß  auf  b  erhöht  i>t.  Setzen  wir  das  Sdiö^ 
Secunden  fort,  so  wird  in  immer  neuer  Wiederholung  das  Wasser  beim  Sei 
in  A  auf«  gebracht  werden,  um  am  Ende  der  Secunde  gerade  wieder  aof «  zu  s 
Ilören  wir  mit  dem  Schöpfen  auf.  so  wini  am  Ende  der  ersten  Secimde  imc 
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3ten  Schöpfen  das  Niveau  auf  a  gesunken  sein.  Es  bleibt  aber  noch  die  l>edeuten(ln 
rackdÜferenz  a  b,  welche  fortfährt,  sich  durch  Bewegung  der  Flüssigkeit  nach  H 
nüber  anszugleichen,  bis  die  Niveaus  wieder  gleich  sind.  Wegen  der  dabei  sich 
Imählich  vermindernden  Druckdifferenz  wird,  wie  aus  dem  Obigen  folgt,  schon  in 
V  zweiten  Secunde  nicht  mehr  die  ganze,  dem  geschöpften  Quantum  gleiche  Wassor- 
enee  (a  a)  überfliessen,  in  der  dritten  Secunde  noch  weniger,  und  so  immer  fort, 
s  ut  leicht,  eine  vollständige  Parallele  zwischen  der  Flttssigkeitsbewegung  in 
i0Mm  Schema  und  der  Blutbewegung  im  Gefitossystem  zu  ziehen.  Denken  wir 
Bi  die  Horzth&tigkeit  plötzlich  sistirt,  so  werden  sich,  wie  schon  oben  erw&hnt. 
DbBl^ch  die  vornandenen  Druckdifferenzen  vollständig  ausgleichen  durch  Ueber- 
aenen  von  Blut  aus  den  Arterien  in  die  Venen.  Diese  Ausgleichung  muss ,  ganz 
Mlog  unserem  Schema,  nothwendig  länger  dauern ,  als  das  Intervall  zwischen  zwei 
Iitzcontrmctionen  betraf,  wie  aus  der  direct  nachweisbaren  beträchtlichen  Gross«' 
ler  Druckdifferenz  in  beiden  T heilen  des  Röhrcnzirkels  und  der  verhältnissmäNrtii; 
fningen  Vermehrung  dieser  Differenz  durch  das  einmalige  Purai)en  di^s  Herzens 
acht  zu  erweisen  ist.  Nur  der  durch  das  letzte  Pum|>en  hinzugekommene  Thcil  der 
[)nickdifferenz  wird  sich  nach  dem  Aufhören  der  Horzthätigkeit  bis  zu  dem  Zeit- 
ipkt,  wo  die  folgende  Contraction  eingetreten  sein  würde,  auHgleichen,  der  übrij;t> 
rheil  erst  allmählich  mit  abnehmender  (reschwindigkeit.  Mit  anderen  Worten:  in 
fer  ersten  Zeiteinheit  nach  dem  letzten  Herzschlag  wird  noch  das  ganze  Quantum, 
velches  der  Ventrikel  bei  seiner  Systole  in  die  Arterien  einpresst,  in  die  Venen  über- 
idien,  in  der  zweiten  wegen  der  geringeren  Dnickdifferenz  schon  weniger  u.  s.  f.,  bis 
dar  Druck  in  Arterlen  und  Venen  gleich  ist.  Fängt  in  diesem  Zeitpunkt  das  Her/ 
TOB  neuem  zu  pumpen  an,  so  kann  umgedreht  mit  dem  ersten  Schlage  der  Kreislauf 
nicht  wieder  vollkommen  hergestellt  sein.  Die  durch  die  erste  Contraction  hervor- 
K^rtchtc  Druckdifferenz  ist  zu  gering,  um  mit  Ueberwiudung  der  l>eträchtlichen 
Widerstände  in  den  feinen  Gefässen  bis  zur  nächsten  Contraction  die  eingcpresäte 
Bhtmenge  in  die  Venen  überzuführen.  Die  zweite  Contraction  tritt  ein,  ehe  die  Aus- 
iMchmig  vollendet  ist ,  presst  zu  dem  Cebcrschuss  vom  ersten  Quantum  ein  neue.«« 
foUes  Quantum,  und  ernöht  so  die  Druckdifferenz.  Dies  geht,  wie  in  unserem 
Sdiema,  so  lange  fort,  bis  die  Druckdifferenz  durch  die  in  den  Arterien  angestaute 
Bhtmenge  eine  solche  Höhe  erreicht  hat.  dass  sie  im  Stande  ist.  in  dem  Zeiträume 
niKhen  zwei  Ventrikelcontractionen  dicsellN!  Bhitmcnge.  welche  das  Herz  in  di»» 
Aitcrien  bei  jeder  Contraction  einschöpft,  durch  die  Haargefässe  in  die  Venen  über- 
ntreiben.  Von  diesem  Moment  an  geht  der  Kreislauf  wieiler  stetig  fort. 

Während  das  erörterte  Schema  die  Grundverhältnisse  des  Kreislaufs  veranschati- 
Wrt,  hat  Webeb  zweitens  einen  sinnreich  erdachten  einfachen  Apparat  constriiirt. 
^  welchem  der  Kreislauf  selbst  mit  allen  seinen  wesentlichen  Eigenthümlichkeiten 
ittchgeahmt  seine  Erscheinungen  und  (iesetze  ad  oculo«  dem^nstrirt  werden  köiuien. 
1%  Apparat  stellt  einen  Halbkreislauf  mit  einem  Herzen,  Arterien.  Haargefässen 
'Od  Venen  dar;  umstehende  Figur  8  gibt  eine  schematische  Ansicht  davon.  //,  -1 A 
i«l  V  y  sind  Stücke  eines  Dünndarms,  //  repräsentirt  die  Herzkammer,  A  A  di«» 
Arterien,  F  K  die  Venen,  letztere  lieiden  Abtheihingen  werden  passend  relativ  länger 
Ittommen,  als  in  der  Figur  dargestellt  ist.  Die  Vorrichtung  A' vertritt  das  Eingangs- 
^WSl  der  Herzkammer,  die  Vorrichtung  K'  das  Ausgangsventil;  zwischen  arterielle 
jQMlyenÖse  Abtheilung  ist  eine  Glasröhre  C\  welche  von  einem  Schwamm  ausgefüllt 
ii^  eingeschaltet;  diese  vertritt  das  Haargofässsvstom.  Die  Einrichtung  der  Klap]»en- 
ipptrate  ist  kurz  folgende:  a  und  b  sind  zwei  k<"»hren.  a  ein  Stück  weit  in  das  eine 
aide  von  b  eingeschoben.  An  dem  eingeschobenen  Ende  von  n  ist  ein  kurzes  Stl\ck- 
lienDarm  c  aufgebunden  und  von  dem  freien  Rand  dessell)en  drei  Befestigungsfäden 
1  der  gezeichneten  Weise  nach  dem  nach  rechts  liegenden  Ende  der  Röhre  b  locker 

rmt.  Strömt  Flüssigkeit  in  der  Richtung  n  b  durch  die  Rr)hren ,  so  tliesst  die- 
onbehindert  durch  das  geöffnete  Darmstückchen;  sowie  dagegen  Flüssigkeit 
a  6  nach  a  zurücktreten  will ,  dri\ckt  sie  nothwendig  die  Oeffnung  des  locktTcn 
armes  zusammen  und  versperrt  sich  dadurch  den  Weg;  die  Befestigungsfiiden 
enen  nnr  dazu,  das  Umstülpen  der  Klap]>en  nach  a  zu  verhindern.  Der  ganze 
ppaimt  wird  bis  zur  massigen  Spannung  der  Darmstücke  durch  den  Trichter  t  mit 
asaer  gefüllt.  Um  nun  in  dieser  Vorrichtung  den  Kreislauf  mit  seinen  wesentlich- 
en natürlichen  Eigenthümlichkeiten  in  Gang  zu  bringen,  bedarf  es  weiter  nichts. 
i  dass  man  mit  der  Haml  in  regelmässigem  Wechsel  und  Tempo  die  Abtheilung  // 
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zusamm^drückt  und  wieder  loslasst,  Systole  and  Diastole  des  Herzens  imiti 
jeder  Compression  von  H  moss  eine  Quantität  Wasser  aus  dieser  Abtheiliu 
weichen,  dies  geschieht  durch  Eröffnung  der  Klappe  IC,  während  K  durch  d 
drang  des  Wassers  geschlossen  wird.  liurch  die  Einpressung  des  Wassers 
Anfang  von  A  A  wird  daselbst  eine  positive  Welle  erregt,  welche  sich  gegen 
pflanzt,  daselbst  aber  durch  den  Widerstand  der  zahlreichen  engen  Poi 
Schwammes  Temichtet  wird.  Es  wird  aber  durch  die  Einpressung  Ton  Was» 
A  der  Druck  in  dieser  Abtheilung  des  Rdhrenzirkels  erhöht ,  höher  als  in  P 
macht,  so  dass  Wasser  aus  A  A  durch  den  Schwamm  Cnach  V  V  übertritt.  En 
wir  nun  die  drOckende  Hand  von  H,  so  fallt  sich  diese  Abtheilung  wieder  mitli 
und  zwar  aus  V  V,  indem  sich  das  Ventil  K  dem  aus  V  andrängenden  Wassei 
während  sich  das  Ventil  K'  dem  aus,J.  zurückdrängenden  "Wasser  schliesst 
das  Einströmen  des  Wassers  von  Fnach  H  entsteht  eine  negative  Welle, 
sich  von  K  rückwärts  nach  C  fortpflanzt,  während  die  Flüssigkeitstheilchen 
successive  von  C  nach  K  nachrücken.  Wiederholen  wir  nun  den  Wechsel  vo 
pression  und  Erschlaffung  von  J7  so  rasch ,  dass  von  H  eine  neue  Quantität 
nach  A  eingepresst  wird ,  ehe  die  vorher  einge^resste  Quantität  durch  C  hi 
nach  V  übergeführt,  und  aus  K  eine  neue  Quantität  nach  H  eingeströmt  ist, 
vorher  entnommene  von  A  aus  ersetzt  ist,  so  entsteht  im  arteriellen  Theile  A 
beträchtliche  Anhäufung ,  im  venösen  Theile  V  V  eine  beträchtliche  Yermii 
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der  Flüssigkeit,  dadurch  eine  wachsende  Druckerhöhunff  in  ^  .^ ,  eine  zune 
Druckverminderung  in  V  V.  Je  grösser  diese  Druckdifferenz  wird ,  dest 
Wasser  wird  in  der  Zeiteinheit  von  A  durch  C  nach  y  übergcpresst ,  und 
tritt  ein  Punkt  ein,  wo  in  der  Zeit  zwischen  zwei  Compressioncn  von  //  veno 
hohen  Druckdifferenz  gerade  so  viel  Wasser  von  A  durch  C  nach  V  übert 
durch  eine  einmalige  Compression  von  H  in  den  Anfang  von  A  eingepresst 
Je  dichter  und  grösser  der  Schwamm  ist,  je  grösseren  Widerstand  er  al 
Durchtritt  von  Flüssigkeit  entgegensetzt,  desto  grösser  muss  die  Druckdiffe 
*  beiden  Abtheilungen  werden,  damit  die  Gleichheit  des  eintretenden  und  des 
übertretenden  Wasserquantums  hergestellt  wird.  Es  bedarf  keines  aus^ 
Nachweises  der  Uebereinsümmung  der  in  diesem  Modell  sich  darbietenden  '^ 
i)i88c  mit  denen  des  natürlichen  Gefässkreises  nach  dem  oben  gegebenen  Ueb 
Es  springen  aber  auch  die  kleinen  Abweichungen  beider  in  me  Augen.  In 
liehen  Biöhrenzirkel  wird  erstens  diesvom  Herzen  im  artcrieUen  Theile  c 
positive  Welle  vernichtet,  bevor  sie  das  Haar^efässsystcm  erreicht;  im  ModeU 
sie  sich  beinahe  mit  unveränderter  Stärke  bis  C  fort  und  wird  hier  sogar  rc 
Zweitens  fehlen  im  natürlichen  Yenensystem  meistens  die  vom  Herzen  a 
gepflanzten  negativen  Wellen,  welche  im  künstlichen  Modell  des  fehlenden  \ 
wegen  in  gleicher  Stärke,  wie  die  positiven  der  Arterien,  uiigeschwächt  bis  zui 
gofässsystem  sich  fortpflanzen  und  daselbst  rcflectirt  werden. 
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K  H.  Wbbsb  hmt  in  der  Yertheidigung  der  von  ihm  aulgestellten  Principien  der 
Himodynftmik  gegen  Yolkmaioi  mit  Bestimmtheit  den  Satz  aufrecht  erhalten ,  das« 
dttHerz  den  mittleren  Druck  im  Gefässsystem  nicht  ver&ndcro,  son- 
dern nur  eine  ungleiche  Vertheilun^  desselben  bewirke.    Das  ist  indessen  nicht 
nditig.  DoiiDBRS *  hat  die Nothwendigkeit  einer  Erhöhung  des  mittleren  Druckes 
äith  das  arbeitende  Herz  aus  der  grösseren  Weite  und  der  grösseren  Ausdehnbar- 
st des  TenAsen  Abschnittes  des  Gefitössystems  dem  arteriellen  gegenüber  nach- 
Rffiesen.    Die  grössere  Dicke  der  Venen  können  wir  in  unser  Scnema  p.  82  oiu- 
ftkren,  indem  mr  den  Cylinder  Zweiter  als  A  nehmen;  dann  ergiebt  sich  von  selbst, 
ta  beim  jedesmaligen  Ueberschöpfon  von  B  nach  A  der  Druck  in  A  mehr  wächst 
ik  er  in  J&  erniedrigt  wird,  folglich  der  mittlere  Druck  erhöht  wird.    Durch  diese 
CoRectar  wird  selbstverständlich  der  Hauptsatz  der  WEBEK^schen  Lehre ,  dass  das 
Ben  den  Kreislauf  durch  die  von  ihm  erzeugte  Druckdifferenz  in  Arterien  und  Venen 
kerrorbringt,  nicht  alterirt. 


VON  DER  WELLENBEWEGUNG  DES  BLUTES,  DEN  PULSWELLEN.* 

§13. 

Wie  das  vorausgeschickte  Schema  lehrt,  mass  jeder  Ventrikel  bei  jedem 
systolischen  Einpressen  eines  neuen  Blutquantums  in  das  gespannt  volle 
arterielle  Röhrensystem  eine  positive  Welle,  Spannungswelle  erzeugen, 
welche  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  vom  Herzen  nach  den  Haar- 
gefassen  fortschreitet,  iedoch  auf  ihrem  Wege  in  Folge  der  vielfachen 
Theüung  der  ursprünguch  einfachen  weiten  Röhre  in  zahlreiche,  enger 
und  enger  werdende  Aeste  allmählich  geschwächt  und  in  der  Regel  ver- 
nichtet wird,  ehe  sie  die  Capillaren  erreicht.   Die  Entstehungsweise  einer 
solchen  Welle  und  ihre  wesentUchen  Erscheinungen  lassen  sich  an  jedem 
mit  Flüssigkeit  gefüllten  elastischen  Schlauch  demonstriren.   Fresst  man 
mit  der  Hand  eine  Strecke  desselben  an  dem  einen  (geschlossenen)  Ende 
plötzlich  zusammen,  so  sieht  man  von  dieser  Stelle  aus  eine  positive  Welle 
nach  dem  anderen  Ende  fortschreiten.    Die  Welle  giebt  sich  2u  erkennen 
an  eber  stärkeren  Ausdehnung  des  Schlauches,  welche  zunächst  die  an 
die  comprimirte  Strecke  angrenzende  Abtheilung  ergreift,  und  von  da 
saccessive  in  gleichbleibender  Form  und  Länge  sich  nach  dem  anderen 
Schlauchende  zu  verschiebt.   Dies  kommt  auf  folgende  Weise  zu  Stande. 
IKe  in  der  comprimirten  Schlauchpartie  enthaltene  Flüssigkeit  muss  dem 
Druck  ausweichen ;  sie  weicht  in  die  nächstangränzende  Partie  aus,  dehnt 
dieselbe,  da  sie  zu  der  bereits  darin  enthaltenen  Flüssigkeit  hinzukommt, 
aus;  die  ausgedehnte  Wand  dieser  Partie  übt  vermöge  ihrer  Elasticität 
wiederum  einen  Druck  auf  die  Flüssigkeit  aus,  welcher  den  Ueberschuss 
anszuwdchen  zwingt  in  die  nächstfolgende  Schlauchabtheilung,  so  dass 
diese  nun  überfüllt  und  ausgedehnt  wird  u.  s.  w.    Während  die  Welle 
auf  diese  Weise  fortgepflanzt  wird,  findet  gleichzeitig  eine  successive 
Verrückung  der  einzelnen  Flüssigkeitstheilchen  um  eine  bestimmte  Strecke 
Inder  Richtung,  in  welcher  die  Welle  fortschreitet  statt  War  die  Flüssig- 
kffit  vorher  in  Ruhe,  so  nimmt  die  dem  einzelnen  Flüssigkeitstheilchen 


*  BoKDEBS,  Nederl.  Zanc.  III.  Ser.  Bd.  III.  p.  627. 

*  Veigl.  E.  H.  u.  W.  Webbr's  WelUnlthre,  Leipxig  182ö;  E.  H.  Webek,  Archiv  f. 
^^-  u.  Hyt.  1851.  p.  497. 
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durch  die  Welle  ertheilte  Geschwindigkeit  von  Null  bis  zu  einem  gewisse 
Maximum  zu  und  dann  wieder  bis  Null  ab.  Bei  einer  strömenden  Flüssig- 
keit äussert  sich  die  Wirkung  der  Welle  in  einer  zu-  und  wieder  abnehniea 
den  Beschleunigung  der  Bewegung  jedes  Theilchens.  Die  Strecke,  us 
welche  ein  solches  durch  die  Welle,  verschoben  wird,  beträgt  nur  einei 
Bruchtheil  der  Wellenlänge;  während  ein  Theilchen  diese  Bewegung  aus- 
führt, schreitet  die  Welle  selbst  einmal  um  ihre  ganze  Länge  vorwärts. 

An  einer  bestinmiten  Stelle  des  arteriellen  Röhrensystems  müssen 
sich  demnach ,  während  die  Blutwelle  dieselbe  passirt,  folgende  Ersehet 
nungen  nachweisen  lassen:  erstens  eine  Beschleunigung  der  continuirlidi 
strömenden  Bewegung  der  Bluttheilcnen ,  zweitens  eine  vorübergehende 
Steigerung  der  bestehenden  Spannung  des  Blutes ,  drittens  eine  vorüber 
gehende  Zunahme  der  Ausdehnung  der  Arterienwand.  Die  erste  ErscheL 
nung  haben  wir  bereits  bei  der  Erörterung  der  mikroskopischen  Kreia 
laufsverhältnisse  constatirt,  von  der  Aenderung  des  Blutdruckes,  ihre. 
Grösse  und  zeitlichen  Verhältnisse  wird  im  folgenden  Paragraphen  di« 
Rede  sein.  Die  Aenderung  der  Arterienausdehnung,  welche  selbstver 
ständlich  in  allen  wesenüichen  Beziehungen  der  BlutdruckänderuDi 
parallel  gehen  muss,  lässt  sich  bereits  ohne  weitere  Hülfsmittel  durd 
Tast-  und  Gesichtssinn  wahrnehmen.  Legt  man  die  Finger  auf  eine  blosE 
gelegte  Arterie  oder  auf  eine  Hautstelle,  unter  welcher  eine  Arterie  vae 
lauft,  so  fühlt  man  periodische  Stösse,  den  Puls,  indem  die  tastende  Han« 
von  jeder  Welle  durch  die  sich  ausdehnende  Arterie  stärker  zusammen 
gedrückt  wird.  Ein  geübter  Tastsinn  unterscheidet  nicht  nur,  ob  die  Ptüs 
schlage  schnell  oder  langsam  aufeinanderfolgen  (pulsus  frequens,  pulsu. 
rarus),  sondern  auch,  ob  die  Zunahme  des  Arteiien- Volums  plötzlich  ode3 
allmälilich  vor  sich  geht  (pulsus  celer,'  pulsus  tardus),  und  ob  der  Pul« 
leicht  oder  schwer  wegzudrücken  ist  (pulsus  mollis,  pulsus  durus).  Hieraus 
ergiebt  sich  im  ersten  Falle  die  Zahl  der  Herzcontractionen  in  der  Zeit- 
einheit, im  zweiten  Falle  die  grössere  oder  geringere  Geschwindigkeit 
der  Svstole,  im  dritten  Falle  der  Grad  der  Spannung,  unter  welchei 
sich  das  arterielle  Blut  eben  befindet.  Das  Auge  nimmt  an  der  bloss- 
gelegten  Arterie  sehr  deutlich  die  periodische  Anschwellung  und  an  kleinen 
Arterien  mit  durchscheinenden  Wänden  die  periodische  Zunahme  der 
Blutfulle  an  der  zunehmenden  Röthe  wahr.  Sehr  aufÜEdlend  zeigt  sidi 
unter  Umständen  die  Zunahme  des  Längsdurchmessers.  Da  die  Arterien 
stellenweise  straffer  an  ihre  Unterlage  durch  Bindegewebe  angeheftet  sind, 
so  dass  sie  sich  nicht  frei  verschieben  können,  so  biegen  sie  sich  zwischen 
zwei  solchen  Befestigungspunkten  bei  jeder  Pulswelle;  sie  krümmen  und 
schlängeln  sich  daher,  oder  wenn  sie  an  sich  gekrümmt  verlaufen,  va>- 
mehrt  sich  bei  jedem  Puls  die  Krümmung  (arteria  temporalis).  Das  ge- 
nauere Studium  dieser  Veränderungen,  insbesondere  ihrer  Grösse  und 
ihres  zeitUchen  Ganges,  erfordert  feinere  Hülfsmittel. 

.  PoisEuiLLB  1  fahrte  eine  Strecke  emer  blossgelegtcn  Arterie  durch  ein  ge- 
schlossenes ,  mit  Wasser  geftültes  Kästchen,  in  dessen  obere  Wand  eine  senkrechte 
CapUlarröhrc  eingefügt  war.  Die  mit  jeder  Pulswelle  eintretende  Volumenvergröt 


'  PoiSEUXLLE,  s.  Breschet,  JRiperU  d*anat.  et  de  phy$%ol  path.  1S29  T.  VII.  p.  149. 
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mg  der  Arterie  trieb  dki  im  K&etchen  icrdrtnf^  WaiBcr  In  der  CapillMTÜbre  in 
eiier  beatininteii  va  einer  dfthinter  befindlichen  Sckla  ableabkren  H6he.  N4ch  einom 
mwandtea  Prindp  Bind  die  PnlameHser  construirt  worden,  deren  bicIi  Cbbliüb  und 
SintAXS'  bedienten.  Eine  mit  FlUssJKkeit  gefüllte  enge  lUhre  wird  mit  ihrem 
HcUerßraig  erweüerten,  durch  eine  K^utaciiiikmembran  getchlosHenen  unteren 
bde  der  Arterie  aafJsesetiL  Die  Ausdehnang  der  letzteren  dnrch  jede  PaUwelle 
Wwiifct  cdiie  EiBwirtabiegung  der  Kauücbukmembran  und  dadnrcb  ein  Aofitoiiien 
kr  FHlMigkelt  in  der  CmpQluTöbre ,  deison  GrüBae  wiederum  an  einer  Sr&la  abge- 
leHn  verdoi  kurn.  Die  Höflichkeit  einer  genauen  Verfolgung  <lee  zeitlichen  Ver~ 
lob  der  Tom  Pnli  bewirkten  Spann uiigiscbwankung  der  Arterien  iet  erHt  seit  der 
Aiwendimg  de*  graphiichen  Verfahrens  gewonnen;  die  lu  diesem  Zweck  zuemt 
ntTnaouiT.  ipUer  von  Markt  und  Naumahh'  constmirten  Apparate  haben  den 
liwm  „Sphygmographen"  erhalten.  Das  Princip  des  ViaKOKDT'schen  nnd  de» 
Sbair'sclieii  sphygmographen  besteht  im  Allgemeinen  darin,  da»s  ein  der  Arterie 
(A)  aaf^esetztes  St&bcben  (ß),  welches  mit  jeder  An-  und  Abschwcllnng  derselben 
sich  bebt  und  senkt,  seine  Bewegung  einem  einarmigen  (om  a  drehbaren)  Fohlhebel 


tO  Bbertri^  deuen  Spitze  (i)  Ihre  ExcurBlonen  auf  ebei  mit  glelchm&BBiger  Gc- 
Khwindigkeit  vorflbcrbewegten  bemsaten  däche  (D)  vereoicbiiet.  Vorstehende 
Rgnr  itMlt  Rchematisch  da«  MAREiVbe  Instrument  dar.  Die  von  einem  SphTgmO' 
p^en  TwirieliDeten  Gurren  sind  nur  dann  als  treuer  Alxlnick  der  zu  üninue  lie- 
(aätn  Artarienbewegang  anzuerkennen,  wenn  sicher  erwiesen  ist,  dass  der  ceicb- 
wide Hebel,  unbeeinflusst durch  Eigenschwingungen ,  vollkommen  oxait  in  jedem 
%went  der  Hebting  und  Senkung  der  Artcrienwand  folgt.  Nach  langer  Discussion 
jif^etrt,be80i>dersdurchMACH,BB0HiiuKBBT  und  WnLFv.'ala  festgestellt  betrachtet 
■Bom,  dufl  bei  dem  HAsKr'schen  Sphygmograeh  diese  Bedingungen  hinreichend 
RfUlt,  die  Eüeiuchwingung  durch  m^lichste  Masselosigkeit  des  Hebels  und  Ein- 
flkmg  betrtcntlicher  Widerstände  so  weit  verhindert  sind,  dass  seine  Zeichnungen 
ih  richtig  Pnlscurren  angesehen  werden  dürfen.  Auch  sind  dessen  Zeuge  die  neuen 
Cnttnictionen der  sogenannten  Gassphygmoskope  vonLAiii>nis*und  S.  Maybr. 
Indtm  Appante  de«  letzteren  wird  die  Pulsbewegung  der  Arterie  direct  auf  eine 
._«- — •- ■jinjanembran  übertragen,  «eiche  den  &)den  eines  kleinen  metallenen 


i  Appante 
mleKuitacl 
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lilit,  deren  anderes  darcli  einen  Kautscoakscblaucli  iu  einen  feinen  Uasbreimer 

L  vOndet.  Der  Lagenwecbsol  der  pulsiroDden  Bodcumeuibran  bewirkt,  dass  der  ', 

I  liitt  des  Leuchtguies  Eum  AusfOhrunK.irobru  bald  leicbt  vor  sich  gebt,  bald  erKliil 

~~1rd,  woraus  uatorlicli  ein  GrOseenwechsol  der  Flamme  resultirU    Leicht  erlni 

ui  nun  auch  in  demzutikouden  Licbtbüde  Dicrodsmos  (h.  u.)heraus  und  gewinnt' 

it  die  üebcrzeugung,  das«  die  Zeiclinunf^n  de»  MAREi'schen  Sphygmographen  i 

._iner  Constmutian  unabhängig  sind.    Die  sicherste  Entscheidung  hiurfUr  brin) 

Endlich  Versuche  von  LASpois'.  in  welchen  das  Blut  der  Artarie  selbst  die  Cn 

—.joiner  Wellonbetregung  aufschreibt  (Hämautographie).    führt  man  nftmlich  d 

[üÜnen  Strahl  der  spHCzendeo  Arterie  ilie  Zeichöntäfel  mit  gleich  massiger  Geach« 

^4>Bl'eit  vorbei,  so  entwerfen  die  aufgefangenen  Blutstropfen  das  gleiche  Bild,  wel^ 

Tins  Sphygmograph  und  Sphygmoakop  schon  früher  kennen  gelehrt  haben. 

Eine  solche  von  der  ari.  radialis  des  Menschen  erhaltene  normi 
Pulscurve  hat  im  Allgemeinen  nachstehendeGestalt.  Die  vier  Äbscbnt 
der  Figur  entsprechen  vier  Pulswellen;  der  aufsteigende  Theil  jedes  d( 
selben  entspricht  der  Expansion,  der  absteigende  Theil  der  darauffolge 
den  Contraction  der  Arterie.  Da  die  Dauer  dieser  Phasen  gemessen  «t 
durch  die  Längen  der  Absciaaenacbse,  welche  vou  den  betrefienden  Curve 
abschnitten  überspannt  werden,  so  lehrt  die  Figur,  dass  von  derGesamn 
zeit,  welche  eine  Pulswetle  in  AnRpruch  nimmt,  der  bei  weitem  kleind 
Theil  auf  die  Expansion,  der  bei  weitem  grössere  auf  die  Contraction  i 
Arterie  kommt,  dsss  lel 
tere  rasch  das  Maximi 
der  Ausdehnung  erreia 
dag^enlangaamzuibn 
urspriinglieheo  Volon 
wieder  abschwillt.  I 
Verminderung  der  Pu 
frequeiiz  verlängert  sich  ceUri!t  parihus  nur  die  Contractionszedt;  dnl 
die  Pulsgrösse,  Vermehrung  oder  Verminderung  des  Expansionsmaximan 
wird  das  VerhUltniss  der  Expansions-  zur  Contractionszeit  mcbt  erhebli 
geändert.  Die  Pulsgi'össe  selbst,  die  Weltenliöhe,  variirt  innerhalb  ae 
weiter  Gränzen;  über  die  absoluten  Wertlie  der  Expansion  könneu  iedo 
die  Sphygmographencui'ven  keine  Aufschlüsse  geben ,  da  die  Erh^uo| 
höhe  der  Hebelspitze  ausser  von  der  Ausdehnungsgröase  der  Arterien,  nol 
von  der  Dicke  der  Haut  über  den  Arterien  and  der  Spannung  der  Fcd 
(f  Fig.  9  p.  871,  welche  die  Bewegung  der  letzteren  deni  /eicheiüieb 
mittelbar  überträgt,  abhängt.  \Veiter  lehren  die  Curven,  dass  die  Expanäi 
der  Arterie  in  der  Rege)  stetig,  zuletzt  mit  etwas  abnehmender  Gaschwind: 
keit  erfolgt,  während  die  Contraction  nicht  stetig  vor  sich  geht.  Die  I 
scensionslinie  zeigt  regelmässig  mehrere,  verschieden  grosse  secundä 
Erhebungen,  von  denen  besonders  die  eine  stets  deutlich  auBgeprÜgti 
Nachdem  festgestellt  ist,  dass  dieselben  nicht  von  Eigenschwinguiigen  ( 
.  Zeichenbebots  herrühren,  müssen  sie  als  Ausdruck  secundärer  Wellt 
tmolche  jeder  Hauptwelle  nachfolgen,  betrachtet  werden.  Nach  der  Add 
■dieser  secundären  Wellen  bezeichnet  man  daher  den  Puls  uls^wb 
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tricrot  oder  polycrot  Unter  pathologischen  Verhältnissen  war  schon 
lingai  ein  ptdsus  dierotus  mittelst  des  Tastsinnes  beobachtet;  jetzt  gilt  es 
ibTbatsache,  dass  jeder  normale  Puls  in  Wirklichkeit  polycrot  ist,  von 
den  secnndären  Wellen  jedoch  in  der  Regel  nur  zwei  und  von  diesen  eine 
besonders  starke  vom  Sphvgmographen  zur  Erscheinung  gebracht  werden. 
Bei  sehr  oberflächlich  verlaufenden  Arterien  gelingt  es  sogar  den  Doppel- 
flddag  mit  den  Augen  wahrzunehmen.  Das  oben  beschriebene  Gassphyg- 
noskop  zeigt  ihn  stets  sehr  deutlich.  Von  den  möglichen  Ursachen  dieser 
lecanaären  Wellen  nehfnen  die  Meisten  die  Reflexion  der  Haupt  welle 
ab  ftctische  Bedingung  der  Polycrotie  an.  In  der  That  ist  eine  Reflexion 
der  Pulswelle  an  mehreren  Stellen  des  arteriellen  Röhrensystems  mehr 
veoiger  wahrscheinlich  oder  sogar  nothwendig,  über  den  wirklichen  Ent- 
Btehungsort  der  vom  Sphygmographen  verzeichneten  secundären  Wellen 
fehlt  jäoch  noch  eine  sichere  Entscheidung.  Uebrigens  scheint  bei  der 
so  rasch  erfolgenden  Expansion  der  Arterie  durch  die  Hauptwelle  die 
Betheiligung  einer  elastischen  Nachschwingung  der  Arterienwand  selbst 
an  der  fragUchen  Erscheinung  noch  immer  denkbar. 

Nach  einer  zuerst  von  Biihson  aufgestellten,  nctierdin^K  ticsondcrs  von  Nav- 
MAifv  und  Landois  vertheidigten  Ansicht  ist  die  lleflexion  der  Bhitwelle  an  den  sicli 
fünendm  and  spannenden  Semilunarklappen  der  Aorta  die  Trsache  der  secun- 
diren  Wellen.    Als  Beweis  dafür  wird  besonders  angeführt,  dass  der  secundäre 
W'ellenberff  um  so  später  nach  dem  CÜpfel  der  llauptwelle  sich  zeige  und  um  so  nie- 
driger ansfalle,  je  weiter  vom  Herzen  entfernt  der  Sphygmograph  applicirt  werde, 
dass  er  geschwächt  erscheine  oder  fehle  bei  Insufficienz  der  Aortenklappen.    Eine 
zweite  Ansicht  über  die  Entstehung  der  secimdären  Wellen  lässt  dieselben  durch 
Beflexion  an  dem  perijiheren  Endgebiete  der  Arterien  entstehen.    Hiernach  müsste 
^  erste  secundäre  W  eile  in  der  Curve  sich  um  so  näher  am  Haupt^ipfel  zeigen,  die 
secundäre  und  tertiäre  Erhebung  um  so  weiter  auseinanderrücken,  je  entfernter  vom 
Herzen ,  je  näher  also  dem  Renoxicmsort  die  geprüfte  Artcricnstelle  liegt.    In  der 
That  hat  Mabet.  der  l'rhebcr  der  elien  erwähnten  Theorie,  eine  dahingehende  Be- 
hioptang  ausgesprochen  und  den  Polycrotismus  der  Pulscurve  als  besonders  charak- 
teristisch für  die  peripherischen  Arterien  bezeichnet.  Jedoch  scheinen  die  Erhebungen 
des  absteigenden  Pulscurvenschenkels  nichts  Anderes  zu  sein  als  der  Ausdruck  für 
dieOscillationen,  in  welchen  sich  die  gesammte,  überall  von  elastischen  Mem- 
branen umschlossene  arterielle  Blutsäule  zwischen  ihren  ebenfalls  elastischen  Grenz- 
flächen ergeht.   Der  elastische  Widerstand  der  geschlossenen  Semiltmarklap])en  ist 
zu  ihrem  Zustandekommen  eben  so  nothwendig,  wie  der  Widerstand,  weh'hon  die 
Polswelle  an  den  Endpunkten  des  arteriellen  Gefässbaumes  findet.     I>ass  auch  der 
Strahl  einer  angeschnittenen  Arterie,  welche  von  ihrer  peripheren  Ausbreitung  ab- 
getrennt worden  ist,  dicrote  Hebungen  zeigt  ^Hämautographie,  Lani><)1s),  spricht 
Hiebt  dageffen,  sondern  erklärt  sich  aus  der  Solidarität  der  arteriellen  Blutsäule,  ver- 
ttöge  welcher  die  im  Gesammtbezirke  vorhandenen  Schwankungen  sich  auf  die  ein- 
zelnen Anaatzröhren  durch  Fortleitung  übertragen  müssen,  auch  wenn  dieselben  ein 
offenes  Ende  haben. 

Jede  Welle  braucht  zu  ihrer  Fortpflanzung  eine  gewisse  Zeit,  es  muss 
daher  zwischen  dem  Ausgang  der  Blutwelle  vom  Herzen  und  ihrer  An- 
kunft in  einer  der  entfernteren  Arterien  eine  bestimmte  Zeit  verfliessen ; , 
die  Dauer  dieses  Intervalls  hängt  ab  von  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Welle.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  gering  genug,  da^ 
idbst  bei  der  Kürze  der  Bahn,  welche  das  Arterien^stem  unseres  Kör- 
Ppis  bildet,  das  Späterkommen  des  Pulses  in  vom  Herzen  entfernteren 
stellen  derselben  gegen  näher  gelegene  merklich  und  die  Grösse  des  Zeit- 
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Intervalls  messbar  ist  Beföhlen  wir  gleichzeitig  eine  Radialarterie 
eine  Maxillararterie,  da  wo  sie  sich  über  den  Rand  des  Unterkic 
schlägt,  so  erkennen  wir  bei  einiger  Aufinerksamkeit  ganz  deutlicb,  < 
die  Pulsschläge  in  beiden  nicht  synchit)nisch  sind,  sondern  der  Pols 
Radialarterie  dem  der  Maxillararterie  nachfolgt.  Noch  deutlicher  ^ 
dieser  Unterschied  merkbar,  wenn  wir  statt  der  Radialarterie  die  i 
weiter  vom  Herzen  entfernte  art.  dorsalis  pedis  mit  der  äusseren  Ki< 
arterie  vergleichen.  £.  H.  Weber  fand,  dass  die  Pulswelle  in  ersterer 
Ve — Vt  Secunde  später  ankommt,  als  in  letzterer.  Diese  Zeit  brai 
also  die  Blutwelle  zur  Zuriicklegung  der  Bahnlänge,  um  welche  die  F 
arterie  weiter  vom  Anfange  der  Aorta  entfernt  ist  als  die  Maxillarart 
Websb  nimmt  die  Entfernung  der  Kieferarterie  vom  Ursprung  der  Cai 
zu  150  Mm.,  die  der  untersuchten  Stelle  der  Fussarterie  zu  1620  Mm. 
es  ergiebt  sich  daraus  (bei  ^ji  Secunde  Differenz)  eine  Fortpflanzu: 
gesch windigkeit  der  Pulswelle  von  ungefähr  9240  Mm.  oder  28^9  P&) 
Fuss  in  der  Secunde.  Kennen  wir  die  Geschwindigkeit  der  Pulswelle 
können  wir  auch  annähernd  uns  eine  Vorstellung  von  ihrer  Länge  mac 
Die  Zeit,  welche  die  Welle  braucht,  um  einmal  um  ihre  Länge  foi 
schreiten,  ist  gleich  der  Dauer  der  erregenden  Ursache,  also  der  Ventri 
contraction;  der  Wellenanfang  entsteht  in  der  Aorta  mit  dem  Beginn 
Ventrikelcontraction,  das  Ende  der  Welle,  sowie  die  Contraction 
endigt  ist  Dauert  die  Ventrikelcontraction  >/$  Secunde,  so  wird  vem 
obiger  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellenanfans  sich  9  Pai 
Fuss  (2,9  M.)  vom  Herzen  entfernt  haben,  wenn  dasEnde  eben  am  Aorte 
sprang  entsteht,  die  Welle  also  9  Pariser  Fuss  lang  sein.  Diese  Länge  ist  d 
nach  so  bedeutend,  dass  nicht  eine  Welle  auf  einmal  in  der  Ranzen  Artei 
bahn  Platz  hat,  sondern  der  Wellenanfang  bereits  in  den  rcinsten  Arte 
vernichtet  ist,  ehe  das  Ende  den  Aortenursprung  verlässt. 

E.  H.  Wbber  fand  bei  seinen  Versuchen  über  die  Wellenbewegung  in  B 
schnkschläuchen  keine  Aenderung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  V 
bei  sehr  beträchtlichen  Aenderunsen  des  Druckes ,  unter  welchem  die  Flüssii 
im  Schlauch  sich  befand.  Jedenfalls  sind  daher  die  Aenderungen  der  Blutspani 
ohne  merklichen  Einfluss  auf  die  Geschwindigkeit  der  Pulswelle.  Dass  indessei 
WQÜengeschwindigkeit  nicht  überhaupt  von  der  Spannung  unabhängig  ist  geht  8* 
aus  der  Thatsache  hervor,  dass  in  dem  WEBEB*schen  Kreislaufsschema  die  Wel 
dem  die  Arterien  repr&sentirenden  Darmstück  so  langsam  weiterschreitet,  dass 
ihr  bequem  mit  dem  Auge  folgen  kann. 

Fände  das  Einströmen  des  Blutes  aus  den  Venenenden  in  die  Vor! 
periodisch  nur  während  der  Diastole  derselben  statt,  so  müsste  auc 
aen  Venen  regelmässig  eine  Wellenbewegung  sich  zeigen,  und  z 
während  jeder  Vorhofsdiastole  eine  negative  (Thal-)  Welle  vom  Hei 
aus  nach  den  Haargefässen  in  ihnen  sich  fortpflanzen,  wie  dies  im  Wei 
sehen  Kreislaufsschema,  welchem  der  Vorhof  fehlt,  in  der  That  sich  z( 
Durch  das  jedesmalige  Ausfliessen  eines  bestimmten  Blutquantoms 
der  an  das  Herz  gränzenden  Venenstrecke  in  den  erschlafften  Voi 
müsste  eine  Abspannung  dieser  Strecke  eintreten  und  diese  Abspann 
sich  ebenso  von  Strecke  zu  Strecke  fortpflanzen  wie  die  Uebers^aon 
in  den  Arterien,  während  die  Flüssigkeitstheilchen  eine  successive  ^ 
Schiebung  in  der  Richtung  nach  dem  Herzen  zu,  also  in  entgegengeeet 
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Richtiiiig  zum  W^enlauf  erleiden  müssten.  Es  ist  ferner  klar^  dass,  wenn 
fihraa  der  Vorhofissystole  sogar  ein  theil weises  Zurückpressen  von  Blut 
in  die  Yeoenenden  stattfände,  dieses  eine,  wenn  auch  schwache  positive 
Tenaiwelle  erzeuge  müsste.  Wie  aus  den  Erörterungen  über  die  Her2- 
thatigkeit  (p.  71)  hervorgeht,  ist  noch  nicht  zweifellos  festgestellt,  wie 
weit  in  der  Action  der  Vorhöfe  die  Bedingungen  ftir  die  Entstehung  dieser 
Venenwellen  geseben  sind.  Thatsache  ist,  dass  nur  in  den  dem  Herzen 
nüim  Zweigen  der  oberen  Hohlvene  und  nm:  bei  energischer  Herzthätig- 
kdt  germge  Wellenerscheinun^en,  d.  h.  ein  mit  der  Vorhofsthätigkeit 
nidttoniscbes  geringes  Ab^  una  Anschwellen  und  geringe  Schwankungen 
im  Blutdrucks  von  Einigen  (Wetsicb)  beobachtet  worden  sind. 


VON  DER  BLUTSTRÖMUNG. 

§.14. 

Nach  den  vorausgeschickten  Gnindzügen  der  Hämodynamik  bildet 
iecontinuirliche  Strömung  des  Blutes,  welche  indirect  vom  Herzen 
durch  die  in  Arterien  und  Venen  hervorgebrachte  Druckdifferenz  erzeugt 
wird,  den  wesentlichen  Theil  der  Blutbewegung.  In  den  Haargefässen  und 
Venen  findet  allein  diese  Strömung  statt,  wenn  wir  von  den  selten  merk- 
lichoi,  schwachen  Wellen  in  den  Herzenden  der  Venen  absehen;  in  den 
Arterien  erfahrt  die  vom  Strom  herrührende  Geschwindigkeit  der  Blut- 
theilehen  einen  periodischen  Zuwachs  durch  die  positive  rulswelle.  Die 
Grosse  dieses  Zuwachses,  der  Antheil  der  Welle  an  der  Blutgesch windig- 
kät  in  d^i  Arterien  ist,  wie  die  directe  Beobachtung  lehrt,  verschieden 
gross  unter  verschiedenen  Umständen,  besonders  verschiedener  Energie 
der  Herzthätigkeit,  beito  Hunde  z.  B.  regelmässig  viel  beträchtlicher  als 
beim  Kaninchen. 

Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  eines  Bluttheilchens  ist  ver- 
Khieden  an  verschiedenen  Stellen  der  Geflissbahn,  wechselt  aber  auch  an 
einem  und  demselben  Querschnitt  innerhalb  weiter  Gränzen  unter  ver- 
sdiiedenen  Einflüssen.  Dass  auf  einem  und  demselben  Querschnitt  die 
Geschwindigkeit  auch  mit  dem  Ort  verschieden,  d.  h.  grösser  in  der  Achse 
als  an  der  Wand  des  Gefässes  ist,  wurde  bereits  erklärt;  von  dieser 
Differenz  sehen  wir  in  Folgendem  ab. 

Die  Methoden  und  Apparate,  welche  zur  Bestimmung  der  Blutgeschwindigkeit 
ingewendet  worden  smd,  dfenen  zur  Beantwortung  nicht  völlig  gleichlautender 
Fragen.  Die  einen  messen  das  Mittel  der  Geschwindigkeit  des  Blutes  an  einem 
beitimmten  Querschnitt  eines  Gefässes  fUr  einen  bestimmten  Zeitabschnitt  ohne 
BerAckdchtiffimg  der  Schwankungen  innerhalb  desselben,  sei  es  durch  Bestimmung 
<Ier  Zeit,  welche  das  Blut  zur  Zurücklcgung  einer  bestimmten  Wegstrecke  braucht 
(VoLK]iAK9*8  „Hämodromometor**),  sei  es  durch  Bestimmung  der  Blutmengen, 
vdche  in  gegebener  Zeit  den  Querschnitt  passircn  (Ludwio*8  „Stromubr**). 
Andore  gestatten  auch  während  der  Beobachtungsdauer  die  Wahrnehmung  der 
Ueinen  seitlichen  Geachwindigkeitssch wankungen  an  einem  Querschnitt  (z.B.  durch 
i«  PuUwellen)  und  registriren  sie  selbst  (yiBB0BDT*8  „U&motachomoter*% 
OaiTiviAü*8  „H&modromograph*')-  Nsch  Herino*8  Methode  endlich  bestimmt 
na  die  Zeit,  welche  das  Blut  braucht,  um  von  einer  bestimmton  Stelle  des  Gefäss- 
sytiemszo  emer  anderen  zu  gelangen,  ohne  Rflcksicht  auf  den  Geschwindigkeits- 
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Wechsel  im  Laufe  dieses  We^es.^  Volkmann's  Uämodromometer  besteht  aus  eine 
hufeisenförmig  gebogenen,  mit  Sodalösung  gefüllten  Glasröhre  von  bekannter  Länge 
deren  eines  Ende  mit  dem  centralen,  das  andere  mit  dem  peripherischen  Ende  eine 
durchschnittenen  Arterie  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Nach  Drehung  eines  Hahne 
in  einem  bestimmten  Moment  strömt  das  Blut  durch  die  Glasröhre;  aus  der  Z^t 
welche  es  zur  Verdrängung  der  farblosen  Sodalösiing  braucht,  berechnet  sich  dii 
Geschwindigkeit.  Die  Apparate  von  Viebobdt  und  Chauteaü  sind  im  Wesentlichei 
Pendel,  welche  in  dem  Blutstrom  hängen,  und  von  demselben  um  so  weiter  aus  ihrei 
verticalen  Lage  abgelenkt  werden,  je  grösser  seine  Geschwindigkeit;  die  Gesebwin 
digkeiten,  welche  jedem  bestimmten  Ablenkungswinkel  des  Pendels  entsprechen 
sind  besonders  zu  ermitteln.  Bei  Cuauveau^s  Instrument  schreibt  das  aus  deo 
Blutstrom  herausragende  Ende  des  Pendels  die  E&cursionen  seiner  Spitze  selbst  an 
eine  vorbeibewegte  berusste  Fläche  auf.  Das  Princip  der  LuDWio*schen  Stromab 
verdeutlicht  die  beistehende  schematische  Zeichnung.  B  C  sind  zwei^  oben  dar& 
eine  Röhre  communicirende  Glaskugeln  von  genau  gemessenem  Rauminhalt,  dere 
untere  Enden  durch  die  Röhren  i^  ^  in  die  Scheibe  D  einmünden.  Scheibe  E. 
welche  zwei  ^punktirte}  Durchbohrungen  als  Fortsetzungen  von  /"und  G  hat,  ml 
auf  der  Scheibe  E,  auf  derselben  um  eine  verticale  Achse  um  180^  drehbar.  E  h. 

ebenfalls  zwoi  Durchbohrungen,   welche  bei  den  beid« 

Fig.  11.  Gränzstellunffen  der  oberen  Scheibe  deren  Durchbohrung«« 

gegenüberstehen  und  nach  unten  sich  in  die  gebogenen  ßO^ 

ren  H  und  /  fortsetzen ;  von  letzteren  ist  /  in  das  centra 

Ende  Ac,  H  in  das  peripherische  Ap  einer  durchschnitten.  < 

Arterie  eingebunden.  Die  Kugel  C7  ist  vor  dem  Versuch  !■ 

Oel,  B  mit  defibrinirtem  Blut  gefüllt.  Wird  nun  bei  der  e 

zeichneten  Stellung  des  Apparates  in  einem  genau  notirC^ 

Zeitpunkt  dem  Blutstrom  von  Ac  aus  der  Eintritt  in  &L 

Apparat  gestattet,  so  verdrängt  das  durch  1  einfliesseim 

Blut  das  Oel  aus  C  nach  B,  während  das  in  B  enthalte 

Blut  in  den  peripherischen  Theil  der  Arterie  ausweicht  E 

^  ^f  (  (\j^  stimmt  man  den  Zeitpunkt,  wo  das  in  C  eingedrungene  Ki 

i'r-t'"^";nl  die  obere  Marke  X  erreicht,  so  erfahrt  man  die  Zeit,  imi.€ 

h\\\(t  ^*^^  welcher  die  dem  Rauminhalt  von  C  entsprechende  Bl^ 

i   iwy^y  vffli^  menge  durch  den  Querschnitt  von  Ac  geströmt  ist.  Letzte 

pimm-    ^^-mm    c         Grösse,  durch  die  Zahl  dcrSecsnden,  die  zur  Füllung  ^ 

braucht  wurden ,  dividirt  riebt  das  ,,Stromvolum^*,  durco  c 
Zahl  der  Herzschläge  während  der  Füllungszeit  dividirt,  die  Blutmenge,  welche  c 
Herzschlag  im  Mittel  durch  den  Querschnitt  von  Ac  getrieben  hat;  kennt  man  ^ 
Grösse  des  letzteren,  so  lässt  sich  aus  dieser  uiid  dem  Stromvolum  die  mittlere  O 
schwindigkeit  in  der  Secunde  berechnen.  Dreht  man  in  dem  Moment,  in  welche 
das  Blut  in  C  die  Marke  K  erreicht  hat,  die  Kugeln  mit  der  Scheibe  D  rasch  u 
180^  so  dass  nun  Fmit  /  und  G  mit  H  communicirt,  so  strömt  das  Blut  von  Ac 
die  Ku^el  B,  treibt  das  vorher  in  dieselbe  gedrängte  Oel  nach  C  zurück  und  äx 
vorher  in  C  eingeströmte  Blut  in  ilie  peripherische  Fortsetzung  der  Arterie.  Ist  di 
Blut  in  B  wieder  bis  zur  oberen  Marke  gestiegen ,  so  können  die  Kugeln  aberma 
um  180°  zurückgedreht  werden  u.  s.  f. 

Hbrino's  von  Viebobdt  vervollkommnete  Methode,  die  Zeit,  welche  das  Blut  x^ 
Zurücklegung  einer  bestimmten  Wegstrecke  im  Gefasssystem  braucht,  zu  mesa^ 
besteht  darin,  dass  in  einem  bestimmten  Zeitmoment  am  Anfange  des  Weffes  eil 
Lösung  von  Blutlaugensalz  in  das  Blut  gespritzt,  und  geprüft  wird,  nach  welcher  ZA 
dasselbe  in  dem  am  Ende  des  Weges  ausniessenden  Blut  durch  Eisenchlorid  n»c 
weisbar  ist. 


'  Volkmann,  Hämodynamik,  p.  185;  Vierordt,  Di«  Br$eh.  u.  Gea,  d.  Siromgiu^ 
Frankfurt  1858;  Chauvbav,  Joum.  dela  PAyt.  T.  IH.  No.  12.  p.  695;  Ludwig  u.  DooP 
BeriehUd.  k.  iäehs.  Get.d.  Wittenteh.  Mai.  phy$.  Cl.  1867.  p.  200;  Hbbing,  TiSDBMAiri 
u.  TBETnuirus  Ztaehr.  f.  Fhya.  1825.  Bd.  III.  p.  64;  Poisbuills,  Ann.  d.  se.  nat  \S 
IL  S^r.  T.  XIX.  p.  30;  Lenz,  Exper.  d$  rat.  inter  puU.  frequentiam  eU.  Dias.  Dorpat  18^ 
AiNSBB  und  liOHB,  ZUehr.f.  rat.  Med.  III.  R.  Bd.  XXXI.  p.  33. 
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In  neuerer  Zeit  hat  A.  Fick^  versucht,  die  Strömungsgeschwindigkeit  des  Blutes 
direct  am  menschlichen  Körper  zu  bestimmen.    Als  Mittel  dazu  benutzte  er  die 
Volnm-Zonmhme,  welche  die  obere  Extremität  durch  das  mit  jeder  Systole  ein- 
gepresste  Blat  erfiUirt    Er  umgab  zu  dem  Zwecke  den  ganzen  Arm  mit  einer 
cTUDdriflchen  Blechhülse,  welche  mit  Wasser  angefüllt  und  an  ihrer  offenen  Grund- 
iUiche  mit  einem  Kautschuk-Ringe  versehen  war.    Letzterer  schmiegte  sich  der 
dnceAÜurten  Extremität  enge  an  und  verhinderte  jeden  Wasseraustritt.    Irgendwo 
im  Mantel  der  HOlse  war  eine  Oeffhung  angebracht  und  in  dieselbe  ein  Glasrohr  von 
bekanntem  Querschnitt  eingekittet.  Das  Füllwasser  stieg  darin  empor  und  schwankte 
nach  Einbringung  des  Armes  entsprechend  seiner  Dickenzu-  und  Abnahme  während 
imd  nach  der  Systole  des  Herzens  auf  und  nieder.  Ein  Schwimmer  endlich  zeichnete 
anf  einem  mit  Mkannter  Geschwindigkeit  vorbeigeführten  Papierstreifen  Grösse  und 
Verianf  dieser  Pnlsationen  an.  Ans  der  Höhe,  bis  zu  welcher  sich  das  Wasser  bei 
jeder  Systole  in  der  Messröhre  erhob,  multiplicirt  mit  dem  bekannten  Querschnitt 
der  letzteren,  ermittelte  man  nun  den  Betrag  der  Volumzunahme  in  Cubikmaass, 
die  Länge  der  Curven-Abscisse  gab  für  jeden  Höhemitand  die  Zeit  an,  innerhalb 
welcher  derselbe  erreicht  w^orden  war,  d.  h.  man  bestimmte,  um  wie  viel  mehr  Blut 
in  j^leichen  Zeiträumen  durch  die  arteria  axillaris  eingeführt  als  von  der  vnta 
axUlari»  abgeführt  worden  war.    Ueber  die  absolute  Gröttse  der  den  Arm  durch- 
setzenden Blutmengen  sagen  indessen  diese  FicK'schen  Curven  nichts  aus,  weil 
ilmen  der  0-Punkt  fehlt,  bei  welchem  die  GctUsse,  durch  keinen  Ueberschuss  von 
Blut  gespannt,  weder  Blut  zugeführt  erhalten  noch  solches  abführen.   Um  auch  in 
dieser  Hinsicht  Aufschluss  zu  erhalten,  nimmt  Fick  an,  dass  die  Verhältnisse  der 
Strömnngs  -  Geschwindigkeit  im  menschlichen    Körper  mit  den  von  Cuauvsau, 
BsBTOLCB  und  Lavotbnne^  direct  premessenen  am  Pferde  ül)erein8timmen,  und  con- 
stniirt  sich  den  Nullpunkt  nach  einer  von  Mabey^  mitgethcilten  Curve  über  die 
zeitlichen  Aenderungen  der  Blutgeschwindigkeiten  in  der  Pferdccarotis.  Diese  etwas 
willkürliche  Voraussetzung  zugegeben ,  berechnet  sich  dann  aus  dem  Rauminhalte 
der  FiCK'schen  Curven  <fie  mittlere  Blutgeschwindigkeit  der  arteria  resp.  ve^ta 
axiilaris  auf  3,9 — 5,9  Gem.  pro  Secunde,  für  die  Subclavia,  welche  einerseits  die 
Axillaris,  andererseits  die  in  Summa  ebenso  dicken  Brust-,  Hals-  und  Vertebral- 
Arterien  zu  speisen  hat.  die  doppelte  Quantität  von  7,8 — 11,8  Ccm.  uro  See,  für 
die  Aorta  endlich  (Verhältniss  zur  Subclavia  nach  Vierordt  wie  207 :  2o,8)  die  Zahl 

▼on  (7,8  X  ,^)  =  ♦52  «oder  von  ^11,8  x  ^)  =-  94  Ccm.  (Vgl.  oben  p.  76  die 

entsprechenden  Zahlen  von  Fick  über  die  Capacität  des  linken  Ventrikel). 

Dass  die  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  unter  sonst  gleichen  Ver- 
hältnissen an  verschiedenen  Stellen  des  Röhrenzirkels  ausserordentlich 
verschieden  sein  muss,  ergiebt  sich  bei  Betrachtung  des  Schemas  des- 
selben (p.  56)  aus    dem    allgemeinen  Gesetz,  nach   welchem  bei  der 
Bew^ang  einer  Flüssigkeit  durch  ein  Röhrensystem  in  jedem  Zeitmoment 
die  Geschwindigkeiten  in  verschiedenen  Abschnitten  des  Systems  sich 
umgekehrt  wie  oie  Querschnitte  derselben  verhalten.    Da  sich  nun  der  Ge- 
sammtquerschnitt  des  Flussbettes  in  beiden  Hälften  des  Röhrenzirkels  mit 
derVerästelung  derausdem  Herzen  entspringenden  Arterienstämme  allmäh- 
lich in  enormem  Maasse  vergrössert  und  diese  Erweiterung  ihr  Maximum 
in  den  Capillaren  erreicht,  so  muss  die  Blutgeschwindigkeit  in  entsprechen- 
dem Maasse  mit  der  Verästelung  der  Arterien  sich  vennindem,  um  ihr 
Minimum  in  den  Haargefässen  zu  erreichen.  Da  sich  ferner  von  diesen  aus 
nait  dem  Uebergang  in  die  Venenwurzeln  und  deren  allmählicher  Ver- 
önigung   zu    Stämmen   der  Querschnitt   des  Flussbettes    wieder   ver- 
-   -_  . \ 

^  Fick,   Untertuch.  a.  d.  physiol.  Laborat.  d.  Züricher  HochachuU  1S69  p.  5]. 

'  Journal  de  la  phpnoloi/ie.  Paris  1860.  T.  III.  p.  695. 

'  Marbt,  Phpnoloff.  medie.  de  la  cireul.  du  aang  p.  200  u.  273. 
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kleiaert,  muss  entsprechend  die  Geschwindigkeit  des  Blutes  wied 
wachsen.  Die  allgemeine  Bestätigung  dieses  örtlichen  Wechsels  d 
Stromgeschwindigkeit  gewinnt  man  bereits  bei  der  mikroskopisch 
Betrachtung  des  Kreislaufs;  ebenso  ergeben  die  directen  Bestimmungc 
nach  den  erörterten  Methoden  an  Orten  verschiedener  Entfernung  vo 
Herzen  ausgeführt,  Geschwindigkeitsdififerenzen  im  Sinne  des  Gesetzes. 
Von  einem  absolut  genauen  Nachweis  des  letzteren  für  den  Bli 
ström  kann  keine  Rede  sein,  weil  eine  genaue  Bestimmung  der  Gros 
desGesammtquerschnittes,  welchem  eine  bestimmte  Gefässsteue  angehö 
unmöglich  ist,  weil  die  Geschwindigkeit  nicht  auf  allen  Einzelbahn 
desselben  Gesammtquerschnittes  gleich  ist  und  an  ein  und  derselb 
Gefässstelle  in  weiten  Gränzen  beständig  schwankt. 

VoLKHANN  fand  die  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  beim  Pferd  in  der  Caro 
im  Mittel  =  300  Mm.  (220—431  Mm.)  in  der  Secunde,  in  der  art  maxillarts  «-  1( 
in  der  art  metatarsea  '=  56  Mm.  Vergleicht  man  damit  die  ausserordentlic 
Langsamkeit  des  Blutstroms  in  den  Capularen,  in  welchen  derselbe  wenig  mc 
als  0.5  Mm.  in  der  Secunde  zurücklegt,  so  erhält  man  eine  ungefähre  Vorstella 
Yon  aer  enormen  Erweiterung  des  Flussbettes  des  Körperkreislaufs  von  der  Aortc 
Wurzel  bis  zu  den  Haargefässen.  Vibrordt  berechnet  dieselbe  auf  freilich  ni< 
streng  zuverlässige  Grundlagen  hin  als  etwa  800  fach. 

An  ein  und  derselben  Stelle  des  Gefässsystems  ändert  sich  i 
Geschwindigkeit  des  Blut^troms  durch  mannigfache  Momente  in  se 
weiten  Gränzen.  Im  Allgemeinen  lässt  sich  voraussagen,  dass  die  G 
schwindigkeit  mit  jeder  irgendwie  herbeigeführten  Erhöhung  des  Druc 
imterschiedes  zweier  auf  einander  folgender  Querschnitte  wachsen,  n 
jeder  Erniedrigung  desselben  sinken  muss.  Es  giebt  aber  auch  in  d 
strömenden  Masse  selbst  und  zwar  oflFenbar  in  Eigenschaften  der  Bli 
körperchen  gelegene  variable  Momente,  welche  bei  gleichbleibende 
Druckunterschied  die  Geschwindigkeit  ändern.  Ludwig  und  Doge 
haben  nachgewiesen,  dass  Blut,  welches  unter  einer  genau  consta 
erhaltenen  Triebkraft  durch  eine  glatte,  starre  Röhre  fliesst,  seine  G 
schwindigkeit  beständig  ändert.  Wenn  hierauf  zum  Theil  die  Thatsac 
zurückzuführen  ist,  dass  bei  einem  ganz  ruhigen  Thier  ohne  jeden  ausser 
Eingriff  in  einem  bestimmten  Gefäss  die  Stromgeschwindigkeit  seil 
während  einer  kurzen  Beobachtungsdauer  beständig  schwankt,  auf  c 
Hälfte  ihres  Werthes  sinken  und  wieder  steigen  kann,  so  ist  doch  d 
grössere  Theil  dieser  Schwankungen  auf  andere  Ursachen  zurückzutühn 
Diese  liegen  nicht  einseitig  in  Veränderungen  der  vis  a  tergo,  wie  m 
früher  meinte,  indem  man  von  dem  Satz  ausging,  die  Geschwindigfc 
des  Blutstroms  hänge  lediglich  von  der  durch  die  Zahl  und  Energie  d 
Herzcontractionen  bestimmten'  Höhe  des  ^lutdrucks  in  der  Aorta  i 
und  das  Verhältniss  der  Mächtigkeit  der  verschiedenen  aus  der  Aoi 
entspringenden  Stromzweige  sei  für  alle  Druckhöhen  ein  constant 
Ludwig  und  Dogiel  haben  erwiesen,  dass  die  Stromschnelle  in  ein< 
bestimmten  Gefäss  ebenso  wesentlich  von  Aenderung^ri  der  peripheriscl: 
Widerstände,  welche  dem  Abfluss  aus  ihm  entgegenstehen,  oeeinfla 
wird,  und  dass  die  Geschwindigkeiten  in  verschiedenen  Aortenzweig 
gleichzeitig  ganz  unabhängig  von  einander  in  entgegengesetzter  Richtn 
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schwanken  können.  Letzteres  lehren  gleichzeitige  Beobachtungen  an  der 
Cut>tis  und  Cruralis;  ersteres  folgt  aus  der  Tbatsache,  dass  weder 
nriacbeo  Stromgeschwindigkeit  in  einer  bestimmten  Arterie  und  Zahl 
to  Herzachläee,  noch  zwischen  ersterer  und  mittlerem  Blutdruck  ein 
ooQstantes  Verhältniss  besteht.  Wenn  auch  zuweilen  das  Stromvolum  mit 
dar  Pulszahl  und  noch  öfter  mit^  dem  abnehmenden  Druck  sinkt,  wenn 
z.  B.  bei  Reizung  des  nerv,  vagus,  welche  durch  Verlangsamung  oder 
infhebung  der  Herzaction  den  arteriellen  Blutdruck  beträchtlich  herab- 
setzt, regelmässig  auch  die  Stromgeschwindigkeit  sinkt,  so  tritt  doch 
hänfiff  auch  das  Entg^engesetzte,  Zunahme  der  Geschwindigkeit  trotz 
Abiu^e  der  Pulsza^bl  oder  des  mittleren  Druckes,  ein.  Dies  ist  nur 
mo^ch,  wenn  ienseits  der  geprüften  Stelle  nach  der  Peripherie  zu  Factoron 
wirksam  sind,  deren  Einäuss  auf  den  Blutatrotn  sich  entweder  zur  Wirkung 
d«r  Varäderung  der  centralen  Triebkräfte  summirt  oder  derselben  ent- 
gegenwirkt, sie  compensiren  oder  selbst  überbieten  kann.  Eine  solche 
Bolle  spielen  unzweifelhaft  die  Muskeln  der  Gefässe,  insbesondere  der 
perifdierischen  Arterienzweige,  welche  durch  ihron  wechselnden  Con- 
tnu^onsgrad  Veränderung  des  Lumens  der  betreffenden  Gefässe,  demnach 
Veraodemng  des  Abflusses  bewirken.  Werden  z.  B.  die  peripherischen 
VoTweigungen  der  Carotis  duroh  zunehmende  Contraction  der  Ring- 
moskelfasem  ihror  Wände  verengt,  so  wird  die  Stromgeschwindigkeit  in 
der  Carotis  trotz  ungeänderter  Triebkraft  an  der  Aortenvoirzel  eine  Ab- 
nähme,  bei  nachlassender  Zusammenziehung  oder  gänzlicher  Erschlaffung 
der  bezeichneten  Muskeln  eine  Zunahme  erfahren.  Letztere  kann  aber 
auch  indirect  in  der  Carotis  dadureh  herbeigeführt  werden,  dass  in  anderen 
ausgedehnten  Verzweigungsgebieten  der  Aorta  erhebliche  Beschränkungen 
des  Abflusses  dureh  Verengerungen  der  Gefässe  bestehen,  mithin  bei 
HüTeränderter  Triebkraft  eine  compensirende  Vermehrung  des  Abflusses 
darch  die  nicht  activ  verengten  Zweigbahnen  eintreten  muss.  Da  nun  im 
Leben  nachweisbar  beständige  Aenderungen  des  Abflusses  in  beschränkten 
Gefissprovinzen  auf  dem  genannten  Wege  durch  verschiedene  Momente 
herrorgebracht  werden,  so  erklärt  sich  daraus  ein  guter  Theil  der  nicht 
aos  Aenderungen  der  vis  a  terqo  abzuleitenden  Schwankungen  der  Strom- 
geschwindigkeit des  Blutes,  reripherische  Veranlassungen  für  letztere 
tennen  aber  auch  ausserhalb  des  Gefässsystems  in  veränderlichen  Zu- 
standen der  Gewebe,  welche  die  Capillaren  eines  arteriellen  Zweigsystenis 
durchsetzen,  gegeben  sein. 

Die  experimentellen  Belege,  welche  Ludwig  und  Docübl  mit  der  Stromuhr 
^  diese  Sätze  geliefert  haben,  können  wir  hier  nur  flüchtig  andeuten  unter  Hinweis 
wf  (ße  sj^teren  8i>eciellen  Erörterungen  tiber  den  Nervenmechanismus,  welcher  die 
Jliitigkeit  der  Gefassmaskeln  beherrscht.  Zu  allen  kleineren  Arterien  begeben  sich 
in  der  Baim  des  Sympathicus  aus  dem  Rückenmark  stammende  Nerven,  welche  in 
^rem  „Erregungszustand^^  die  von  ihnen  versorgten  Ringmuskeln  der  Ciefässe  zur 
Contraction  veranlassen,  also  Verengening  der  letzteren  bewirken  („vasomotorische 
Herren'');  diesen  gegenüber  steht  eine  zweite  Classe  antagonistischer  Nerven 
UGeftsshemmongsnerven*') ,  welche  umgekehrt  in  ihrem  Erregungszustand  Er- 
icUaffüng  der  Gefässmnskeln,  also  Gefässerweiteruug  vermitteln.  Erstere  sind,  so 
Unge  sie  nicht  durch  Erregung  der  letzteren  ausser  Wirksamkeit  gesetzt  weruen. 
^rend  des  Lebens  beständig  in  einem  mittleren  Grad  von  Erregung,  deren  Inten- 
sität durch  verschiedene  Einflüsse  für  abgegränzte  Geflissbezirke  ^steigert  und 
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vermindert,  und  dadurch  das  Lumen  der  betreffenden  Arterien  mehr  verengt  oder 
erweitert  werden  kann.    Die  vasomotorischen  Nerven  des  Kopfes  verlaufen  in  der 
Bahn  des  Halssympathicus,  die  der  Unterleibseingeweide  in  der  des  n.  aptan^mau. 
Durchschnitten  Ludwig  und  Dogiel  den  Halssympathicus,  so  dass  der  Zoflnat  der 
wechselnden  Erregung  vom  Rückenmark  zu  den  Kopfarterien  aufgehoben  wur,  M 
erhielt  bei  Kaninchen  die  Geschwindigkeit  des  Carotisstromes  einen  hohen  änd 
von  Gleichförmigkeit,  weniger  beim  Hund;  doch  zeigte  sich  auch  bei  diesem  inMfeni 
ein  Einfluss,  als  nach  der  Sympathicusdurchschneidung  der  Carotisstrom  adM 
Geschwindigkeit  genauer  den  Aenderungen  des  mittleren  Blutdruckes  anpuste. 
Wurde  das  peripherische  Ende  des  durchschnittenen  Sympathicus  ktljistlich  emA 
so  trat  eine  oeträchtliche  Yerlangsamung  des  gleichseitigen  Carotisstromes  ein,  dl- 
gegen  eine  beträchtliche  Beschleunigung  desselben,  wenn  der  Splanchnicus  erregt  du 
der  Abfluss  des  Blutes  durch  die  IntestinalgeJßusse  beschränkt  wurde.  Eine  YerlaBf- 
samung  des  Carotisstromes  trat  femer  bei  Reizung  des  n.  depressor  ein,  weldwr 
durch  seinen  Erregungszustand  mittelbar  die  Erregung  der  vasomotorischen  Nenei 
herabsetzt,  mithin  den  Abiluss  desBl^ites  durch  anderweitige  Gefässbezirkebefördot 

Dass  die  Geschwindigkeit  an  einem  bestimmten  Querschnitt  nicht 
von  der  absoluten  Höbe  des  Blutdrucks,  sondern  nur  von  der  Grösse  da 
Druckunterschieds  in  den  aufeinanderfolgenden  Querschnitten  bestinuit 
wird,  geht  daraus  hervor,  dass  sich  die  Geschwindigkeit  nicht  äodeit 
wenn  man  durch  Blutentziehung  oder  Bluteinspritzung  den  Mitteldroek 
im  gesammten  Gefässsystem  vermindert  oder  erhöht  (Volkmann,  HEBOft)» 
Femer  führt  Ludwig  als  Beweis  dafür  an,  dass  im  Anfang  der  Aorta  uad 
der  Pulmonalarterie  die  Geschwindigkeit  des  Stromes  dieselbe  ist  wi 
sein  muss,  weil  beide  Gefasse  gleich  weit  sind  und  in  gleicher  Zeit  gkidk* 
viel  Blut  erhalten,  während  die  Grösse  der  Spannung  in  beiden  GefisM 
ausserordentlich  verschieden  ist  (s.  unten). 

Hebing's  Methode,  die  Zeit,  welche  das  Blut  zur  Zurücklegung  ein« 
bestimmten  Wegstrecke  im  Gefässsystem  braucht,  ohne  Rücksicht  auf  dtt 
Geschwindigkei^wechsel  im  Verlauf  dieses  Weges  zu  messen,  ist  von  ilui 
und  ViEBOBDT  zunächst  benutzt  worden,  die  Dauer  eines  ganiei 
Kreislaufs  ohngefähr  zu  ermitteln.  Dieselbe,  d.  h.  die  S^eit,  weldN 
zwischen  dem  Einspritzen  des  Blutlaugensalzes  in  eine  Jugularveoe  vaA 
seinem  Erscheinen  in  der  Jugularvene  der  anderen  Seite  verging,  betnf 
in  Hebing's  Versuchen  bei  Pferden  im  Mittel  27,6  Secunden,  na« 
ViEBOBDT  bei  Hunden  im  Mittel  15,2,  bei  Ziegen  12,8,  bei  Kamncbfli 
7  Secunden.  Die  mitunter  sehr-bedeutenden  Schwankungen  derEinxelba' 
Stimmungen,  aus  denen  diese  Mittel  gezogen  sind,  erklärensichnurzumTlNil 
aus  der  verschiedenen  Länge  der  Bahnen,  welche  ein  Blut-,  also  auch  eil 
Salztheilchen  während  seines  Kreislaufs  einschlagen  kann.  Nachdem  es  voi 
dem  Einspritzungsort  durch  das  rechte  Herz  und  die  Lungen  in  das  linb 
gelangt  ist,  kann  es  ebensowohl  den  kürzesten  durch  die  Kranzgefitft 
des  Herzens,  als  den  längsten  durch  die  Gefasse  der  unteren  Extremität^ 
einschlagen.  Da  indessen  in  den  grossen  Arterien  und  Venen  die  Ge- 
schwindigkeit eine  ausserordentlich  grosse  ist,  die  verschiedenen  Babo* 
längen  im  Körper  aber  hauptsächlich  durch  verschiedene  Län^  der 
grösseren  Gefasse  hergestellt  werden,  kann  der  Zeitunterschied  üir 
die  Zurücklegung  dieser  verschiedenen  Bahnen  nur  gering  ansfidhH' 
Directe  Versuche  können  nur  dann  vergleichbare  Werthe  liefi8m,weBi 
zu  gleicher  Zeit  an  demselben  Thier  die  Ankunftszeit  des  Salzes  an  tQ^ 
schiedenen  Stellen  des  Gefässsystems  bestimmt  wird. 
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Nach  YiBBORDT  w&chst  die  Krcislaafsdauer  bei  verschiedenen  Individuen  der- 
sdboi  SDecies  mit  dem  Körpergewicht ;  die  mittlere  Dauer  bei  einer  Species  ent- 
ipricht  der  Dauer  von  26 — 28  Herzschlägen ;  die  mittleren  Kroislaufszeiten  zweier 
^pedes  verhalten  sich  nahezu  um^kehrt,  wie  die  durch  1  Kilogramm  Körper  der 
betreffanden  Thiere  in  gleichen  Zeiten  fliessenden  Blutmengen.  Hbrino  fand  eine 
betrichtliche  Abkttrzung  der  Kreislaufsdaucr  bei  Vermehrung  der  Herzschläge  durch 
Körperbewegung.  Durchschneidung  der  nn.  vagi,  welche  eine  beträchtliche  Erhöhung 
der  nÜBzahl  bedinfft,  hat  keinen  constanten  Einfluss  auf  die  Dauer  des  Kreislaufs, 
Rdzang  der  Vitgi  dageffen,  welche  die  Pulszahl  vermindert,  erhöht  dieselbe  (bis  zu 
tiO  Seeondeii  beim  Hunde,  Ainsbb  und  Lohe). 
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Hülfsmomente  4,^68  Blut-Kreislaufs  ergeben  sich  vor  allem 
aus  der  Lagerung  des  Kreislaufscentrums  im  Thorax-Raum. 
Die  Erweiterung  desselben,  welche  bei  jedem  Athemzuge  hauptsächUch 
durch  die  Thätigkeit  des  Zwerchfells  bewirkt  wird,  veranlasst  nicht  nur 
ein  Zuströmen  der  atmosphärischen  Luft  durch  die  Trachea,  sondern  auch 
emmZuäuss  aller  derjenigen  Körperflüssigkeiten,  welche  ausserhalb  des 
Thorax  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  stehen,  das  sind  also  das  Blut 
der  Arterien  und  Venen,  der  Inhalt  der  Lymph-Gefässe.  Gleichgültig 
käiDte  die  ansaugende  Kraft  des  Thorax -Raumes  für  Blut  und  Lymphe 
nur  dann  sein,  wenn  die  Wandungen  der  Kanäle,  in  welchen  sie  strömen, 
starr  und  unnachgiebig  wären.  Dies  ist  aber  bokanntUch  nicht  der  Fall, 
ganz  sicher  nicht  bei  den  dünnwandigen  Venen  und  Lymphgefassen,  in 
einigem  Grade  höchstens  bei  den  grossen  Arterienstämmen,  deren  dicke 
ond  feste  Hüllhäute  einer  Dehnung  im  Ganzen  nur  schwer  nachgeben. 
Wir  dürfen  also  annehmen,  dass  beide  Blutarten  dem  Einflüsse  der 
Thoraxbewegung  unterworfen  sein  werden,  dass  derselbe  indessen  haupt- 
ttcUich  den  centripetalen  Strom  der  Venen  und  Lymphgefässe,  in  weit 
{{eringerem  Maasse  den  centrifugalen  der  Arterien  betreffen  wird.  Da  die 
Aq[)iration  des  Brustraumes  dem  Blutstrom  lediglich  eine  Richtung  zum 
Herzen  hin,  also  eine  centripetale,  zu  ertheilen  vermag,  muss  sie  den 
venösen  Blutlauf  fördern,  den  arteriellen  hingegen  hemmen.  Jedoch  wird 
tts  dem  angegebenen  Grunde  die  Erschwerung  des  letzteren  mehr  als 
otmipensirt  durch  die  gleichzeitige  Erleichterung  des  ersteren,  und  mithin 
aneh  dem  Gesammtkreislaufe  ein  Vortheil  geschaffen,  dessen  Grösse  wir 
nonmehr  ermitteln  wollen.  Physiologische  imd  pathologische  Erfahrungen 
Idiren,  dass  dieselbe  in  ihrer  Bedeutung  nicht  unterschätzt  werden  darf. 
In  erster  Linie  ist  daran  zu  erinnern,  dass  bei  Eröffnung  einiger  dem  Thorax 
pah^elegener  Venen  {vena  axillaris  und  v.jugularü)  mitunter  Lufteintritt 
in  dieselben  und  plötzlicher  Tod  des  Kranken,  welchen  man  der  erwähntet 
Operation  aus  irgend  einem  Anlasse  unterworfen  hatte,  beobachtet 
vordöi  ist,  femer  an  die  bekannte  Thatsache,  dass  jede  Erschwerung 
des  Einathmens,  sei  sie  nun  bewirkt  durch  schnell  auf  einander  folgende 
Hnsteostösse,  stieirkes  Schireien  oder  eine  Verengung  der  Luftwege,  stets 
zu  haofig  sehr  beträchtlichen  Blutstauungen  in  Hals-  und  Gesichts- Venen 
fuhrt,  vor  allem  aber  daran,  dass  der  Einfluss  der  Thoraxbewegung  auf 

FcnKB,  Phyiiologie.  6.  Ana.  7 
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den  Blutstrom  derVenen  sich  noch  m  relativ  weiten  Entfernungen  kundgie 

Namentlich  kommen  hier  die  rhythmischen  Schwankungen  in  Betracl 

welche  das  Gehirn  des  lebenden  Menschen  und  Thieres  wahrnehmen  las 

sobaFd  man  die  knöcherne  Schädelkapsel  eröffiiet  hat  Schon  im  Alterthui 

bei  Gelegenheit  von  Schädelfracturen  bemerkt,  wurde  ihre  wahre  Ursac 

erst  gegen  Ende  des  verflossenen  Jahrhunderts  aufgefunden.^  Man  Sb< 

zeugte  sich,  dass  das  wechselnde  An-  und  Abschwellen  des  freigelegt< 

Hirnes  mit  der  Verengerung  und  Erweiterung  des  Thorax  wsUhrend  d 

Athmung  zeitlich  zusammenfiel  und  durch  die  Blutströmung  vermittc 

sein  musste,  da  Unterbindung  der  zum  Gehirne  tretenden  Arterien-Stämo 

ebensowohl  als  die  Eröflhung  der  grossen  Yenensinus  des  Crehims  seih 

zu  völligem  Stillstande  der  finaglichen  Bewegung  führte.    Zugleich  wnn 

direct  nachgewiesen,  dass  sich  die  Blutbehälter  der  letzteren  Art  h 

jeder  Einathmung  entleerten,  bei  jeder  Ausathmung  füllten,  und  darai 

der  Schluss  gezogen,  dass  die  Piüsationen  des  Gehirns  ihre  Entstehim 

lediglich  dem  rhythmisch  erfolgenden  Yolumwechsel  verdankten,  welche 

die  rings  in  der  dura  mater  angebrachten  Venensinus  in  Folge  der  Tkorfl 

bewegung  erlitten.    Aus  alledem  muss  entnommen  werden,  dass  di 

Lagerungs -Verhältnisse  der  Blutgefässe  im  Thorax  nicht  unwichti{| 

Beziehungen  zum  Kreislaufe  des  Blutes  besitzen,  es  bleibt  indessen  Dooi 

unbestimmt,  ob  die  Förderung,  welche  demselben  durch  die  Ausweitani 

des  Brustraumes  beim  Einathmen  zu  Theil  wird,  nicht  in  ihr  yaXk 

Gegentheil  durch  seine  Verengung  beim  Ausathmen  umschlägt,  und  de 

Blutcirculation  schliesslich  also  doch  kein  nachhaltiger  VortheU  verbleib! 

Allerdings  kann  nicht  geleugnet  werden,  dass  die  Wirkungen  der  In-  m 

Exspiration  in  dieser  Hinsicht  einander  nahezu  aufheben;  nichtsdeelo 

weniger  lässt  sich  mit  Sicherheit  behaupten,  dass  der  Thorax  auch  in  da 

Ruhestellung  immer  noch  einen  Theil  seiner  aspirirenden  Kraft  bewahrt 

d.  h.  dass  der  Druck,  unter  welchem  die  Aussenwandungen  der  im  Bmst 

räum  befindlichen  Blut-  und  Lymphbehälter  stehen,  um  ein  Merkliche 

geringer  als  der  atmosphärische  ist.  Dondebs^  war  es,  welcher  in  Dentsdi 

land  zuerst  klare  und  imzweideutige  Experimente  mittheilte,  aus  weldMi 

hervorging,  dass  die  Spannung  der  Lungenluft  sich  niemals  ungeschwächtei 

Grades  auf  die  Organe  der  Brusthöhle  überträft,  sondern  dasis  stets  eh 

bestimmter,  messbarer  Bruchtheil  davon  durch  die  elastische  Kraft  da 

Lungen  aufgewogen  wird.    Die  alte  Erfahrung,  dass  dieselben  emei 

erheblichen  Antheil  der  in  ihnen  eingeschlossenen  Luft  durch  die  Tradiet 

entleeren,  sobald  man  den  Thorax- Raum  einer  frischen  Menschen-  od« 

Thierleiche  öffiiet,  erhielt  unter  seinen  Händen  eine  ganz  neue  Bedeutmif 

Denn  er  entwickelte  daraus  in  sehr  einleuchtender  Weise  den  Satz,  dae 

die  elastische  Kraft,  mit  welcher  die  aufgeblähten  Lungen  bei  ihrer  Frc 

legung  ein  kleineres  Volum  anzunehmen  streben,  bei  geschlossene! 

Brustraume  nothwendigerweise  an  Wandungen  und  Hohlorganen  de 


*  BusBiJSRB  DB  LA  MuRE,  if/ifi.  de  Vaeodimte  de»  »eieneee  1749  p.  541 ;  Schucbio* 
Memoire»  de»  »avam  itranger»  pritentit  h  VAcadimie  T.  1 ;  Halles,  £ietMnia  pAptM.  T. 
p.  331 ;  EcKEB,  Phytiol.  Unter»,  über  die  Beweg,  d,  Gehirti».   Stuttgart  1843. 

«  DoNDRRS,  Zttchr.f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  8.  p.  287. 
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riben  ^nen  ihr  genaa  äquivalenten  Zug  üben  und  dadurch  eine  Erwei- 
tenmg  der  letzteren  herbeifuhren  müsse.  Der  Grad  der  Dehnung,  welchen 
dieh&itigen  Säcke  der  Lungen  erfahren,  hängt,  wie  ersichtlich,  erstens 
iQD  dem  Betrage  des  äusseren  Luftdruckes  ab,  der  jene  so  lange 
aosweitet,  bis  die  Wand  des  Thorax  und  der  übrige  Inhalt  desselben  nicht 
mdbr  zu  überwindende  Hindemisse  darbieten,  und  zweitens  von  der 
Grosse  des  disponiblen  Baumes  im  Thorax.  Er  wächst  beiden  Momenten 
pportional  und  erreicht  also  bei  gleichem  atmosphärischen  Drucke  sein 
HiTimnm  auf  der  Höhe  der  Inspiration.   Der  Gesammtinhalt  der  Brust- 
li3de,  die  Luftfläche  der  Lungen  ausgenommen,  stehen  folglich  während 
des  Lebens  und  unter  normalen  Verhältnissen  niemals  unter  dem  ganzen 
Dracke  der  Atmosphäre,  der  Antheil,  welcher  von  dem  gedehnten  und 
ehstischen  Gewebe  der  Lungen  getragen  wird,  muss  davon  abgezogen 
werden.  Die  Grösse  dieser  Verminderung  zu  bestimmen,  fallt  nicht  schwer. 
Es  ist  nur  erforderlich,  ein  U-formig  gekrümmtes  Glasrohr,  dessen  ab- 
hängiger Theil  mit  Wasser  erfüllt  ist,  luftdicht  in  die  Trachea  einzubinden. 
Bei  Eröffnung  des  Thorax  presst  alsdann  die  elastische  Kraft  der  sich 
(xmtrahirenden  Lungen  den  luftigen  Inhalt  der  letzteren  in  das  Tracheal- 
Bohr,  treibt  die  verschliessende  Wassersäule  vor  sich  her  und  bewirkt 
eine  Niveaudifferenz  in  den  vorhin  gleichen  Wasserständen  beider  Böhren- 
sdienkeL  Die  Grösse  dieser  Differenz,  in  Mm.  ausgedrückt,  giebt  an,  eine 
wie  hohe  Wassersäule  der  elastischen  Lungenkraft  das  Gleichgewicht 
halt    Nach  Dondebs'  Messungen  beträgt  der  Niveau-Unterschied  für 
iDenschliche  Lungen  durchgehends  30 — 70  Mm.  Wasser,  oder,  was  das- 
ribe  sagen  will,  2,2 — 5,1  Mm.  Quecksilber,  erreicht  bei  gleicher  Thorax- 
rtdhing  wahrscheinlich  einen  höheren  Werth  im  lebenden  Körper  (s.  u. 
bei  E^iration),  nach  Dondebs*  Schätzung  etwa  100  Mm.  Wasser 
oder  7,5  Mm.  Quecksilber,  und  wächst  sehr  beträchtlich  bis  auf  30  Mm. 
Qneckflolber,  wenn  man  aufgeblasene  Lungen  dem  Versuche  unterwirft 
Hieraus  ergiebt  sich  unmittelbar,  dass  bei  normaler  Exspirations-Stellung 
ttmintliche  ausserhalb  der  Lungen  gelegenen  Thoraxorgane  unter  einem 
Dracke  stehen,  welcher  um  7,5  Mm.  Hg.  geringer  als  der  atmosphärische 
i^  dass  bei  kräftiger  Inspiration  dagegen,  also  bei  aufseblasenen  Lungen, 
&  Differenz  sogar  einen  Werth  von  30  Mm.  Hg.  una  darüber  erreichen 
kann.  Nur  in  dem  einzigen  Fialle,  dass  der  Brustkasten  mit  Gewalt  von 
lassen  her  zusammengedrückt  wird,  können  Verhältnisse  eintreten,  unter 
vdchen  der  Druck  im  Thoraxraume  überall  zur  Höhe  des  atmosphä- 
rischen ansteigt  oder  über  sie  hinausgeht.  Blut-  und  Lymphstrom  treffen 
somit  Bedingungen  an,  welche  ihren  Zufluss  zum  Thorax  aauemd  begün- 
ttagen  müssen,  ihren  Abfluss  wegen  der  grösseren  Starrheit  der  abfährenden 
Kanäle  (Arterien)  nur  in  geringem  Maasse  hindern  können;  Blut  und 
Lymphe  werden  dauernd  aspirirt  und  zwar  mit  einer  Kraft,  welche 
fe Maximum  erreicht  während  der  Inspiration,  den  kleinsten  Werth  zur 
Zeit  der  tiefsten  Exspiration  besitzt,  nur  in  Ausnahmefällen  gleich  0  wird 
oder  gar  ein  entgegengesetztes  Zeichen  annimmt 

Sehr  sinnfiolige  Beweise  ftir  den  Einfluss  des  Thorax  auf  den  Blut- 
ern Uefert  die  Erscheinung  des  Pulsus  venosus,  welchen  man  bei 
(^^legenheit  von  Yivisectionen  an  freigelegten  Halsvenen  nicht  selten  aufs 
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Deutlichste  wahrnehmen  kann.  Dieselben  schwellen  an  zur  Zeit  der 
Ebcspiration  und  entleeren  sich  fast  vollkommen  zur  Zeit  der  Inspiration, 
lassen  im  Ganzen  also  ein  gleiches  Verhalten  wie  die  sinus  venosi  der  dura 
mater  erkennen. 

Auch  auf  die  Herzthätigkeit  ist  der  von  den  Lungen  ausgeübte 
Zug  von  Einflnss,  insofern  er  die  Wandungen  des  Herzens  von  einander  zd 
enäemen  bestrebt  ist  und  einerseits  also  die  diastolische  Füllung  dei 
Herzhöhlen  befördern,  andererseits  die  systolische  Entleerung  derseLben 
erschweren  muss.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  die  Unterstützung  dei 
passiven  Diastole  der  Arbeit  der  Herzpumpe  mehr  zu  Gute  kommt,  ab 
die  leicht  durch  Muskelkraft  zu  überbietende  Hemmung  ihr^  activen 
Systole  schadet  • 

Ebenso  übt  die  Saugwirkung  der  Lungen  auf  den  ganz  innerhalb  dec 
Brustraumes  befindlichen  kleinen  Kreislauf  einen  befördernden  Einflosa 
indem  die  günstige  Wirkung  auf  die  Lungenvenen  auch  hier  die  störende 
auf  die  Pulmonalarterie  überbietet,  das  Abfliessen  des  Blutes  aus  dm 
Lungencapillaren  nach  den  Venen  aber  dadurch  unterstützt  wird,  das 
erstere  auf  der  inneren  Oberfläche  der  Lungenbläschen  ausgebreitet  sind 
ihr  Blut  also  unter  dem  vollen  Druck  der  Lungenluft,  mitlun  stets  unta 

höherem  Druck  als  das  Venenblut  steht  TDondebs). 

Die  aspirirende  Kraft  des  Thorax  wird  aacn  h&afig  als  „negativer  Drack^ 
bezeichnet  Eine  genaue  Einsicht  in  Entstehung  und  Bedeutung  der  besprocheofli 
Druckverhältnisse  hatte  sich  34  Jahre  vor  Dondebs  Cabson  *  in  England  auf  Grund 
gleicher  Versuche  gebildet.  In  Deutschland  war  seine  Arbeit  völlig  unbekannt  ge- 
blieben und  auch  Donders  anfanglich  entgangen.  Späterhin*  sind  jedoch  m 
Ansprüche  Gabsok^s  von  Dondebs  selbst  s^ewOr^gt  und  anerkannt  worden. 

BiBABD^  femer  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Beziehung  dei 
grossen  Hals-  und  Thoraxyenen  (auch  die  vena  cava  in/.)  zu  den  benachbarten  Fa» 
cien  und  Aponeurosen  wohl  geeignet  sei,  den  venösen  Blutstrom  während  der  Inspira 
tion  zu  begünstigen,  da  die  Anspannung  jener  festen  membranösen  Gebilde  notii 
wendig  mit  einer  Erweiterung  der  ihnen  anliegenden  Yenenlumina  verknüpft  seb 
müsse. 

Neuerdings  hat  Pebls^  die  Druckverhältnisse  im  Thorax  menschlicher  Leichei 
einer  umfassenden  Untersuchung  unterworfen  und  gefunden ,  was  Donder»  bereit 
vorausgesagt  hatte,  dass  verschiedene  Krankheiten  die  Retractions-Kraft  der  Lungei 
crhebhch  herabzusetzen  vermögen. 

Eine  geraume  Zeit  hindurch  war  man  geneigt,  die  mechanische  Wirkung,  wekb 
die  Bewegungen  des  Thorax  auf  Kreislauf  und  Herzthätigkeit  besitzen,  so  hoch  s- 
schätzen,  dass  man  durch  sie  allein  eine  gänzliche  Unterbrechung  der  Blutcirculatio: 
erzielen  zu  können  vermeinte. 

J.  MuELLEB^  hatte  beobachtet,  dass  bei  tiefer  und  anhaltender  Inspiration  sei 
Radialpuls  unfühlbar,  bei  anderen  Personen  mindestens  verlangsamt  und  klein  werd< 
nach  einigen  Exspirationen  aber  wieder  an  Häufigkeit  und  Kraft  zunehme  und  axi 
fänglich  sogar  beschleunigter  als  vor  dem  Versuche  sei.  Lässt  man  dagegen  de 
tiefen  Inspiration  eine  einzige  starke  Exspiration  unter  Anwendung  grosser  Muskel 
kraft  bei  geschlossener  Mund-  und  Nasenöffiaung  folgen,  so  wird  der  Herzschlag  nac 
Dondebs  ^  zwar  frequenter,  bleibt  aber  klein,  verharrt  man  in  dieser  angestrenrta 
Exspiration  längere  Zeit,   so  werden  Herzstoss,  Herztöne   und  Puls  allmähiic 

»  Carsok,  Philo».  Tramaetions  1820.  Vol.  I.  p.  42. 

*  DoNDERs,  Physiologie  d.  Mensehen  1856.  p.  417. 

*  B^RARD,  Areh.  gin,  de  med.  1830.  T.  XXIII.  p.  169. 

*  Peru,  Deutsch.  Areh.  f.  klin.  Med.  Bd.  VI.  p.  1. 

^  J.  MuELLER,  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  I.  2.  Autl.  p.  189. 

*  DONDSRA,  1.  c. 
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schwächer  und  schwächer,  nm  endlich  gänzlich  zu  verschwinden  (Ed.  Wsbeb*). 
Alle  diese  Erscheinungen  sollten  auf  rein  mechanischen  Ursachen  beruhea  Einer- 
seits ghuubte  man,  dass  die  starke  Verminderung  des  Druckes  im  Thorax  bei  tiefer 
Inspiimtion  den  Anstritt  des  arteriellen  Blutes  aus  dem  Bmstraume  und  die  Zu- 
sammendehong  des  Herzmuskels  gänzlich  zu  yerhindem  im  Stande  sei,  andererseits, 
di88  die  starke  Erhöhung  des  Druckes  im  Thorax  bei  gewaltsamer  Exspiration  die 
Spdsung  des  Herzens  mit  venösem  Blute  total  zu  hemmen  vermöchte,  bis  £inbrodt*8 
und  Lvi>wio*8*  Experimente  an  Thieren  zu  grösserer  Vorsicht  aufforderten  und 
die  Anschauung  nahe  le^n ,  dass  es  sich  hier  nm  viel  complicirtere  Verhältnisse 
hiadelte ,  bei  welchen  die  Sistirung  des  Athmungsproccsses  nicht  nur  durch  rein 
nechanische  Momente,  sondern  auch  durch  Störung  der  Hcrzinnervation  von  Seite 
der  grossen  nervösen  Centralorgane  auf  die  Thätigkeit  des  Herzens  einwirke.  Spätere 
üntmuchongen  von  E.  Hebino^  haben  dieser  letzteren  Auffiassuns  neue  Stützen 
verliehen.  An  einem  anderen  Orte  werden  wir  noch  einmal  hierfiuf  mit  grösserer 
Geoani^eit  zniückzukommen  haben. 

Der  hohe  Druck,  unter  welchem  das  BAt  in  den  Arterien  steht,  und 
die  geschützte,  verborgene  Lage  derselben  verhütet,  dass  äussere  zufalhge 
Einflüsse,  Druck  durch  Muskelbewegung  und  andere  mechanische  Ein- 
wirkungen die  Bewegung  des  Blutes  in  ihnen  stören.  Unter  weit  weniger 
günstigen  Verhältnissen  befinden  sich  in  die^r  Beziehung  die  Venen,  und 
zwar  besonders  an  den  in  hohem  Grade  beweglichen,  äusseren  Einflüssen 
80  zugänglichen  Extremitäten.  Jede  Muskelcontraction,  jeder  von 
aussen  ausgeübte  Druck  würde  die  Venen  so  comprimiren  können,  dass 
die  Blatbewegung  in  ihnen  stockte ,  oder  würde  sogar  eine  der  Richtung 
des  Kreislaufs  entgegengesetzte  Bewegung  in  der  Blutsäule  hervorbringen 
können,  wenn  nicht  gewisse  Einrichtungen  im  Venensystem,  besonders 
an  den  Extremitäten,  das  störende  Eingreifen  dieser  Uebelstände  ver- 
eitelten. Hierher  gehören  vor  allem  die  Klappen  derVenen,  welche 
unt^  normalen  Verhältnissen  nicht  zur  Wirkung  kommen,  wohl  aber, 
sobald  irgend  welche  Kraft  die  Stromrichtung  des  Venenblutes  umzu- 
kduren  sucht  Das  rückwärtsströmende  Blut  fiillt  selbst  die  nach  dem 
Herzen  zu  gerichteten  Taschen  derselben  aus,  so  dass  sie,  wie  die 
SemUunarklappen  der  grossen  Arterien,  das  Lumen  der  Vene  durch  An- 
onanderlegen  ihrer  Ränder  in  der  Mitte  der  Röhre  abschliessen,  um  erst 
durch  die  Kraft  des  regelrechten  centripetalen  Stromes  entleert  wieder 
an  die  Gefasswand  angedrückt  zu  werden  und  die  verlegte  Bahn  frei  zu 
geben.  Dass  die  Klappen  der  Venen  nicht  wie  die  Herzventile  zur  Mechanik 
des  Kreislaufs  im  Allgemeinen  nöthig,  sondern  nur  zur  Verhütung  jener 
äosseren  zufälligen  Störungen  bestimmt  sind,  geht  zur  Evidenz  daraus 
her?or,  dass  sie  an  aUen  Venen  fehlen,  deren  geschützte  Lage  sie  vor 
solchen  Störungen  sichert,  so  an  den  grösseren  Unterlpibsvenen ,  den 
Longenvenen,  den  Venen  des  Gehirns,  der  Nabelvene  des  Embryo.  Eine 
weitere  Schutzeinrichtung  der  Venen  gegen  Kreislaufsstörungen  an  allen 
besonders  durch  Muskelaction  gefährdeten  Stellen  besteht  in  der  Verviel- 
fachung ihrer  Stämmchen  (zwei  Venen  bei  einer  Arterie),  dem  Vorhanden- 


*  Ed.  Weber,  Areh.f.  Anat.  u.  Phytiol.  1851.  p.  88. 

*  LvDwio  u,  EiKBBODT,   Wien,  Sitzungtber.  Mth.  ntw.  Cl.  2.  Abth.  1860.  Bd.  XL. 
p.  861. 

"  HEBiNCt,  Eifiß.  d.  Athmung  auf  d-  Kreülatif.  Wien.  Stzber.  Mth.  ntw.  Cl.  2.  Abth. 
BiLXIV.  1871.  Oet'Hefi. 
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sein  oberflächlicher  und  tiefer  Venen  and  der  Verbindung  dieser  verschie- 
denen Röhren  durch  mannigfache  Anastomosen.  Stellen  sich  der  Bewegung 
des  Blutes  in  einem  Theile  der  Venen  Hindemisse  entgegen,  so  kami  es 
in  eine  andere  freie  Bahn  ausweichen ;  drücken  die  Muskeln  die  tiefen 
Venen,  so  weicht  es  in  die  oberflächlichen  aus;  werden  letztere  von  aussen 
comprimirt,  so  nimmt  es  seinen  Weg  durch  die  tieferen ,  welche  es  natur 
lieh  entsprechend  stärker  ausdehnt. 

£.  H.  und  £d.  Wbbbb  machten  die  Beobachtung,  dass  bei  anhaltendem  schnelleo 
Gehen  die  Herzschläge  mit  den  Schritten  synchronisch  werden.  Sie  suchen  diese 
Thatsache  daraus  zu  erklären,  dass  die  rhythmischen  Contractionen  der  beim  Gehen 
thätigen  Muskeln  der  unteren  Extremitäten  einen  periodischen  Druck  auf  das  Bld 
ihrer  Venen  ausüben,  periodisch  grössere  Mengen  desselben  dem  Herzen  zupumpen, 
und  dieses  seine  Thäügkeit  dem  Rhythmus  der  beschleunigten  Zufuhr  anpasse. 

Eigenthümlich  gestaltet  sich  bisweilen  das  Verhalten  der  Gefässe  zu  ihren  Um- 
gebungen. Im  Vorstehenden  wurde  bereits  der  Pulsationen  gedacht,  welche  das 
Gehirn  in  Folge  des  respiratorischen  An-  und  Abschwellen  s  seiner  Blutgefässe  wah^ 
nehmen  lässt,  sobald  man  die  Schädelkapsel  geöffnet  hat,  oder  auch  solange  dieselbe, 
wie  bei  Neugeborenen,  noch  nicht  überall  knöchern  verschlossen  ist.  BouBOoueirov 
und  DoNDERS'  überzeugten  sieh  davon,  dass  diese  Bewegungen  innerhalb  eioei 
normal  entwickelten  Schädels  nicht  beständen.  Erstcrer  beobachtete ,  dass,  wenn 
er  ein  verticales,  mit  Wasser  gefülltes  Glasrohr  luft-  und  wasserdicht  in  eine  Trepeo- 
öflhung  eingebracht  hatte,  das  rhythmische  Steigen  und  Sinken  der  im  Rohre  bennd- 
lichen  Flüssigkeitssäule,  welches  durch  die  Volumsschwankungen  des  Gehirns  Ye^ 
mittelt  wurde ,  nach  Verschluss  der  Manometerröhre  an  ihrem  oberen  Ende  sofort 
aufhörte.  Letzterer  sah  die  Pulsationen  der  Himoberfläche  sogleich  erlöschen, 
sobald  er  die  Trepanöffhung  durch  ein  Glasfenster  fest  vcrschloss.  Hieraus  könnte 
entnommen  werden ,  dass  die  Blutgefässe  der  Schädelhöhle  bei  normalem  Schlius 
derselben  eine  unveränderliche  Füllung  besitzen  müssten.  Allein  wenn  auch  lOr 
gregeben  werden  muss.  dass  Gehirn  und  Blut  in  hier  ausschliesslich  zu  berücksich- 
tigenden Gränzen  zu  den  incomprimirbaren  Substanzen  gehören ,  das  Inhaltsvolun 
der  knöchernen  Schädelkapsel  also  nach  rein  physikalischen  Principicn  niemals  vor 
nehmen  kann,  so  ist  doch  zu  bemerken,  dass  der  cerebrospinalen  Flüssigkeit,  welche 
das  Gehirn  unterhalb  der  dura  maier  und  innerhalb  der  Ventrikel  umspült,  Auswege 
in  den  mit  nachgiebigeren  Wandungen  versehenen  Wirbelkanal  offen  stehen  und  der 
thatsächlich  bestehende  und  für  die  physiologische  Function  des  Gehirns  nothwea- 
dige  Wechsel  der  Blutfüllung  durch  entsprechende  Verdrängung  jener  Flüssigkäl 
ermöglicht  bleibt. 
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Es  bleibt  uns  übrig,  die  Verhältnisse  der  Spannung  des  Blute 
im  Gefässsystem  genauer  zu  erörtern ,  insbesondere  die  Differenz  dies^ 
Spannung  in  Arterien  und  Venen  und  die  zeitlichen  Aenderungen  de 
Spannung  an  einem  und  demselben  Querschnitt  unter  verschiedenei 
physiologischen  Bedingungen  nachzuweisen  und  zu  messen.  Man  bestimm, 
den  Blutdruck,  welcher  in  einem  Gefäss  besteht,  indem  man  nach  manoi 
metrischen  Principien  den  Seitendruck,  d.  h.  den  Druck,  welchen  da. 
Blut  gegen  die  elastische  Gefässwand  ausübt,  misst;  der  so  erhalten 

'  lk)uuooLCJNON,  Jiee/i.  »ur  U»  mouvemeuU  du  eerveau.  Thrnr,  Paris  1839.  Nr.  355 
Ni>KR8,  NtdeilantUch  Lancet.  1850.  2.  Reihe.  Bd.  V.  p.  538.    Lkyüen,  Bfrg.  u.  ünttr 
'"iol.  u.  Pathol.  d  Gehirns.  Areh.f.  path.  Anat.  u/Physiol.  Bd.  XXXVII.  p.  519. 
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Werth  gilt  als  Ausdruck  für  die  Spannung  an  dem  betreffenden  Quer- 
idoutt  fiberbanpt  nach  dem  in  der  Hydrodynamik  geltenden  Satz ,  dass 
der  Druck  einer  Flüssigkeit  an  allen  Punkten  eines  bestimmten  Röhren- 
foetschnitts  derselbe  seL  Es  ist  zwar  die  strenge  Richtigkeit  dieses  Satzes 
nn  LuBwio  und  Stefan  bestritten  und  auf  Grund  directer  Versuche  eine 
Almahme  des  Drucks  von  der  Wand  gegen  die  Achse  des  Gefasses  hin 
behauptet  worden;  allein  erstens  sind  gegen  die  Beweiskraft  dieser  Yer- 
sodie  gewichtige  Bedenken  erhoben  worden,  und  zweitens  kommen  jeden- 
fidb  däese  geiin^n  örUichen  Spannungsdifferenzen,  selbst  wenn  sie 
botehen,  physiologisch  wenig  in  Betracht.  ^  Für  die  Beantwortung  aller 
wesentlichen  Fragen  genügt  die  Yergleichung  der  Seitendrücke  verschie- 
deoer  Qrte  und  verschiedener  Zeiten. 

Die  dtththste  Methode,  den  Blut- 

dniek  zu  messen,  besteht  im  Princip 

dirm,  die  Höhe  zu  bestimmen,  bis  zu 

welcher  eine  FlQssigkeit  in  einem  mit 

dem  BlatgefiLss  communicirenden  senk- 

rediten  Kohr  gehoben  wird.  In  der  ein- 
ochsten Form  wendete  zuerst  Hales* 

&S6  Methode  an,  indem  er  das  Blut 

selbst  in  einer  in  Arterien  oder  Yenen 

eiogebnndenenRöhre  in  dieHöhe  steigen 

Ken.  PoissuiLLB*  brauchte  zuerst  ein 

nit  QuecksUber  gefülltes  zweischenkU- 

gB8  Manometer,  dessen  einer  Schenkel 

dnrch  eine  Ansatzröiire  mit  dem  Blut- 

nllss  in  Verbindung  gesetzt  wurde; 

OS  Instmment  erhielt  von  ihm  den 

Namen „Hämodynamometer'^  Da 

der  Blutdruck  beständig  in  rasch  ver- 

Itofenden  Schwankungen  begriffen  ist, 

deren  Grösse  und  zeitliches  Verhalten 

durch  unmittelbare  Beobachtung  der 

lehwuikenden    QuecksUbers&ule    un- 
möglich genau  zu  bestimmen  sind,  war 

liüDwio's  Construction  des  „Kymo- 
|raphions*S  d.  h.  der  Verbindung 
uee  Hämodynamometers  mit  einem 
Hegistrirapparat,  welchen  die  beifolgende  schematische  Figur  12  crl&utert,  eine  un- 
^lätzbare  Verbesserung.  ^  In  die  Arterie  A  ist  durch  ein  Ansatzstück,  welches  dem 
Blatstrom  keinerlei  Hmdemisse  bereitet,  eine  Röhre  B  mit  starren  Wänden 
eingefügt,  deren  anderes  Ende  mit  dem  einen  Schenkel  des  Hämodynamometers 
Ä  in  Verbindung  ist.  Der  Raum  zwischen  der  Qnecksilberoberfläche  dieses  Schen- 
kels und  dem  Blutstrom  ist  zur  Verhinderung  der  Blutgerinnung  mit  Sodalösung 
^rfUlt  Auf  der  Quecksilberoberfläche  des  anderen  Schenkels  befindet  sich  ein 
lichter  Schwimmer  «,  welcher  ein  leichtes  verticales,  aus  der  Manometerröhre  her- 
▼orrsffendes  Stäbchen  a  trägt;  an  dem  freien  Ende  des  letzteren  ist  ein  horizontaler 
Arm  6,  welcher  in  die  Zeichenspitze  c  ausläuft,  befestigt.  Die  ZiOichenspitze  berührt 
cUe  Oberfläche  der  Trommel  T,  welche  durch  ein  Uhrwerk  um  eine  verticale  Achse 


>  Ludwig  u.  Stefan,    Wien.  Sifzungtber.  Mth.  niw.  Cl.  2.  Abth.  1858.  Bd.  XXXII; 
H.  Jacobson,  Areh.f.  Anat  u.  Phyt.  1860.  p.  80. 

*  Halss,  Statik  d.  Geblutet.  Halle  1748. 

*  PoMsviLLS,  Bbbscuet's  Repertoire  tT anatomte  1828.  p.  60;  Magbni>ib*s  J<mrn.  de 
^fkfft.  1829,  Reek.  eur  l.  caus.  du  mouv.  du  sang.  Paris  1831. 

*  Ludwig,  LeArb.  d.  Phye.  2.  Aufl.  Bd.  li.  p.  122  u.  Yolkmann'b  Hämodynamik  p.  148. 
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Fig.  13. 


mit  gleichförmiger  Gesdiwindigkeit  gedreht  wird,  Terzeichnet  daher,  indem 
Tom  Blutdruck  yeranlassten  Schwankungen  der  QuecksUbers&ule  folgend ,  i 
caler  Richtung  auf  und  niederbewegt  wird,  auf  der  Trommeloberfläche  Gunrei 
Ordüiaten  die  Höhe  des  Blutdruckes  in  jedem  Moment  der  durch  die  Abscii 
messenen  Zeit  angeben.  Die  vielfach  (üscutirte  Fraget  wie  weit  die  so  erh 
Curven  als  getreuer  Ausdruck  der  Blutdruckschwankungen  betrachtet  werden 
wieweit  im  Af^parat  gelegene  Fehlerquellen,  insbesondere  Eigenschwingung 
trägen  Quecksilbermasse  die  volle  Congruenz  beider  beeinträchtigen,  dürfte  ji 
Sicherheit  dahin  zu  beantworten  sein:  Bei  Anwendung  der  von  der  Mechani 
tenen  Yorsichtsmaassregeln ,  d.  h.  möglichster  Verkleinerung  der  schwü 
QuecksUbermasse,  EinfOhrung  möglichst  grosser  Widerstände  gegen  deren  1 
gungen,  so  lange  femer  die  uesch windigkeiten,  welche  dieselbe  annimmt, 
Grenzen  nicht  übersteigen,  giebt  das  Kymographion  erstens  richtig  die  al 
Werthe  des  Mitteldruckes  und  der  Schwanldingen  desselben  innerhalb  gi 
Zeiträume ,  zweitens  richtig  die  Zahl  der  rasch  verlaufenden  Elnzelschwan 

desselben  (Pulswellen)  an.  Es  ist  < 
nicht  geeignet,  den  zeitlichen  Verl 
letzteren  und  ihre  absoluten  Gross 
wiederzugeben.  Es  stimmt  daher  di 
der  vom  Kymographion  gezeichnete 
wellen  nicnt  mit  der  vom  Sphymoj 
Mar£y*s  gezeichneten  überein ;  es 
ferner,  z.  B.  wenn  kräftige  Herz 
in  Intervallen,  welche  der  Periodii 
der  Eigenschwingungen  des  Quecl 
gleich  sind,  erfolgen,  vom  Eymog 
ausserordentlich  übertriebene  S 
kungen  verzeichnet  werden.  Un 
Mängel  zu  beseitigen,  hat  An.  F 
anderes  Kymograimion ,  „Feder 
graphion'S  n&ch  demPrincip  de 
DON'schen  Fedormanometers  constr 
die  Treue  der  von  ihm  gezeichneten 
experimentell  nachgewiesen.  *  JD 
(Flg.  13)  besteht  aus  einer  krei 
gebogenen  platten  Motallfeder  F^ 
innerlich  hohl  und  mit  Flüssigkeit  (i 
gefüllt  ist.  Diese  Höhle  commun 
dem  unteren  befestigton  Ende  a  di 
starres  (mit  Sodalösung  gefülltes) 
mit  dem  Blutgefäss;  das  obere  fre 
ist  mit  dem  Hebclwerk  /f,  welches  aus  leichten  Schilfstäbchen  zusammcnges 
verbunden.  Jede  Veränderung  des  Drucks,  unter  welchem  die  Flüssigkeit  iin 
der  Feder  steht,  verändert  ihre  Gestalt  in  der  V^eise,  dass  sie  sich  beim  Stei 
Druckes  mehr  gerade  streckt.  Dl^lckschwankungen  bedingen  daher  kleine 
sionen  des  freien  Endes  6,  welche,  wie  aus  der  Zeichnung  ersichtlich  ist,  in 
vergrössert  auf  das  Hebelwerk  übertragen  werden,  dass  mit  jeder  Strecki 
Feder  der  Zeichenstift  Z  vertical  gehoben  wird.  Letzterer  verzeichnet,  w 
LuDwiG*schen  Instrument,  seine  Bewegungen,  in  welche  ihn  der  schwankeni 
druck  mittelbar  durch  die  Feder  versetzt,  auf  der  Oberfläche  einer  rot 
Trommel.  Der  grosse  Widerstand,  welchen  die  elastische  Kraft  der  Fedc 
Schwingungen  entgegensetzt,  die  geringen  Geschwindigkeiten,  welche  das  frc 
derselben  erlangt  und  die  Masselosigkeit  des  Hebel wcrks  (dessen  Eigenschwii 
FiCK  noch  durch  eine  besondere  Widerstandsvorrichtung  beseitigt)  sichern  bei 
Instrument  vor  allem  die  möglichst  treue  Wiedergabe  der  zeitlichen  Verii 
der  Blutdruckschwankungen  und  ihrer  relativen  Grössen. 

*  Vorgl.  Lujiwio,  Leftrb.  d.  Phyuiol  2.  Aufl.  Bd.  II.  p.  15.5 ;  Mach,  Wien.  Sitz 
Mth.  ntw.  GL  2.  Abth.  Bd.  XLVI.  p.  157;  Fick,  Med.  Phyti.  2.  Aufl.  p.  127. 

*  FxcK,  a.  a.  0.  u.  Areh.f.  Anat.  u.  Phya.  1864.  p.  583. 
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Das  Hämodynamometer  bestätigt  zunächst  den  Vordersatz  derWEBEB'- 
hm  Theorie  der  Blutbewegung:  dass  das  Gefässsystem  des  lebenden 
kieres  mit  Blut  überfiillt  sei,  so  dass,  wenn  letzteres  nach  Sistirung  der 
erzthätigkeit  zur  Ruhe  kommt,  es  in  allen  Theilen  des  Gefässsystems 
neu  bestimmten  Druck  auf  die  ausgedehnten  Röhrenwände  ausüben 
WS,  Diese  Spannung  des  ruhenden  Blutes  lässt  sich  nicht  an  der 
siehe  messen,  weil  nach  dem  Tode  die  Capillargefässe  sich  rasch  durch 
iehliche  Transsudation  in  die  Parenchyme  des  Ueberschusses  entledigen, 
BÜ  ferner  nach  dem  Tode  der  Rauminhalt  des  gesammten  Gefässsystems 
idorch  zunimmt,  dass  sämmtliche  Muskeln  derGefässwände  vollständig 
idilaffen,  während  dieselben  im  Leben  beständig  durch  einen  Contrac- 
nszustand  von  wechselnder  Grösse  eine  Verengerung  der  Blutbahnen 
ifterhalt^i  und  nur  in  beschränkten  Provinzen  vorübergehend  erschlaffen. 
n  lebenden  Thier  hat  Brunner  i  die  Bedingungen  fiir  die  Messung  der 
ntspannung  in  der  Ruhe  hergestellt,  indem  er  bei  Thieren,  welche  durch 
limn  oder  Chloroform  narkotisirt  waren ,  Stillstand  der  Herzbewegung 
rdi  Reizung  der  peripherischen  Enden  der  durchschnittenen  nn,  vagi 
wirkta  Der  Voraussetzung  entsprechend  sank  der  in  den  Arterien 
ihrend  des  Kreislaufs  bestehende  hohe  Blutdruck  auf  einen  bestimmten 
äderen  Werth,  während  der  niedere  Druck  des  Venenblutes  sich  hob. 
m  einem  constanten  Wertb  kann  für  die  Spannung  des  ruhenden  Blutes 
iht  die  Rede  sein;  sie  wird  verschieden  gross  bei  verschiedenen  Indi- 
luen  sein,  aber  auch  bei  demselben  Thiere  mit  der  Zeit  schwanken, 
nachdem  durch  Aufsaugung  oder  Absonderung  die  Blutmenge  vermehrt 
er  vermindert,  je  nachdem  die  Capacität  des  Gefässsystems  mit  dem 
mtractionsgrad  derGefässmuskeln  grösserer  oder  kleinerer  Abtheilungen 
hwankt 

Der  Blutdruck  in  der  Carotis  sank  bei  einem  Hund  in  Brunver^a  Ycrsuclien  von 
,9  Mm.  Quecksilber  auf  10,4,  bei  einem  zweiten  von  160,2  Mm.  auf  15,2  Mm.  In 
r  Vena  jugularis  fiel  der  Druck  bei  Beginn  der  Vagüsreizuufi^  von  1,9  auf  O  (we^en 
irker  Aspiration  des  Blutes  durch  (He  eintretende  tiefe  Inspiration)  und  stieg  dann 
13,8,  in  einem  zweiten  Versuch  änderte  er  sich  von  5.7  auf  6,G,  bei  einer  Katze 
Q  3,8  auf  9,5.  Nach  der  Aufhebung]:  des  Herzstillstandes  stieg  der  Blutdruck  in 
»  Carotis  schnell  wieder,  und  zwar  über  die  vor  dem  Versuch  beobachtete  Höhe, 
'orden  die  Thiere  durch  Chloroforminhalation  getödtet ,  so  stellte  sich  im  Moment 
»  Todes  ein  niedrigerer  Werth  für  die  Spannung  des  ruhenden  Blutes  in  der  Carotis 
»raus  (6,6  und  4,2  Mm.)  als  während  der  Vagusreizung.  Wurde  während  der  durch 
agasreizung  erzielten  Ruhe  des  Blutes  die  Menge  desselben  durch  Injection  von 
ischlagcnem  Blut  vermehrt,  so  stieg  die  Spannung,  wurde  durch  Ablassen  von  Blut 
ie  Menge  vermindert,  so  sank  sie.  Kinbrodt  hat  den  Kreislauf  durch  Herstellung 
Des  hohen  positiven  Respirationsdrucks  sistirt,  und  unter  diesen  Verhältnissen 
Berthe  für  die  Spannung  des  ruhenden  Blutes  erhalten ,  welche  mit  den  Buuknkr'- 
chen  ziemlich  übereinstimmen. 

Von  der  Spannung  des  Blutes  in  den  Arterien.  Bringt 
oan  das  Hämodynamometer  mit  einer  grösseren  Arterie  des  Aorten- 
ystems  (Carotis  oder  Cruralis)  des  lebenden  Tliieres,  während  der  Kreis- 
auf unter  möglichst  normalen  Verhältnissen  im  Gange  ist,  in  Verbindung, 
50  wird  das  Quecksilber  zu  einer  beträchtlichen  Hölie  gehoben,  um  welche 

*  Brunn  KR,  ZUchr.f.  rat.  Med.  N.  F.  Hd.  V.  p.  Ö36. 
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es  jedoch  innerhalb  gewisser  Grenzen  beständig  unter  dem  RinflnRg  de 
Herz-  und'Athembewegungen  auf-  und  niederschwankt.  Sehen  wir  zi 
nächst  von  diesen  unten  zu  erörternden  Schwankungen  ab,  so  ergiebt  de 
aus  den  zahkeichen  vorliegenden  Bestimmungen,  dass  der  Mittel druc 
in  den  genannten  Arterien  bei  einem  grösseren  Säugethier  und  mit  Wah 
scheinlichkeit  auch  beim  Menschen  im  Mittel  zu  140 — 160  Mm.  Qoed 
Silber  anzuschlagen  ist. 

PoiBExnLLE^  fand  den  Dmck  in  der  Carotis  des  Pferdes  im  Mittel  »- 161  Mn 
beim  Hunde  =»  151  Mm.  Ludwig  nnd  Spsnoleb  feuiden  beim  Hand  ISO — ^190  Moa 
ToLKMANN  beim  Pferd  122—214  Mm.,  beim  Kalb  133—177  Mm.,  beim  Hund  104  b 
172  Mm.,  beim  Schfuif  165  Mm.^  bei  der  Ziege  118 — 135  Mm.,  beim  Eajunchen  90  Mm 
beim  Huhn  88  — 171  Mm. ,  beim  Storch  161  Mm. ,  im  Aortenbogen  des  Frosches  S 
bis  29  Mm. ,  in  einer  Kiemenarterie  des  Hechtes  35—84  Mm. ,  bei  der  Barbe  42  Mi 
Faivbb  fand  beim  Menschen  nach  Amputationen  in  der  Arm-  und  Schcmkelarter 
HO — 120  Mm.  (Werthe,  welche  jedenfalls  in  Folge  der  Krankheit  vor  und  des  Bla 
Verlustes  während  der  Operation  zu  niedrig  ausgefallen  sind).  . 

Die  Beobachtungen  lehren,  dass  der  Mitteldruck  des  arterielle 
Blutes  bei  verschiedenen  Indi^duen  derselben  Art,  aber  auch  bei  ein  un 
demselben  Individuum  auch  ohne  äussere  Einwirkungen,  welche  sdn 
Grösse  verändern,  innerhalb  weiter  Gränzen  schwankt  Aehnlich,  wie  h 
der  Blutgeschwindigkeit,  wirken  verschiedene,  unten  zu  besprechende,  ii 
normalen  Ablauf  der  Lebensprocesse  begründete  variable  Momeni 
beständig  ändernd  auf  die  Höhe  der  Blutspannung.  Weiter  lehren  di 
Zahlen,  dass  der  Druck  zwar  im  Allgemeinen  bei  grossen  Thieren  grosse 
ist  als  bei  kleinen,  aber  durchaus  nicht  im  Yerhältniss  der  Eörpergrössei 
beim  Hund  z.  B.  wenig  kleiner  als  beim  Pferd.  Dies  erklärt  sich  aus  dei 
Umstand,  dass  die  Höhe  des  arteriellen  Drucks  hauptsächlich  von  de 
Grösse  des  Widerstands,  welchen  die  Haargefässe  dem  Uebertritt  di 
Blutes  in  die  Venen  entgegensetzen,  abhängt,  dieser  Widerstand  aber  i 
Folge  gleicher  Längen-  und  Durchmesserverhältnisse  der  Gapillaren  b 
den  verschiedenen  Thieren  wenig  differirt.  Vergleicht  man  bei  demselbe 
Thiere  die  Blutspannung  in  verschiedenen  Arterien,  so  ergiebt  sich,  dai 
dieselbe  in  den  vom  Herzen  entfernten  Arterien  geringer  als  in  de 
näheren  ist,  aber  wenig  geringer.  Dass  sie  überhaupt  vom  Herzen  gege 
die  Peripherie  hin  abnehmen  muss,  versteht  sich  a  prton';  denn  bei  nuu 
gelndem  Spannungsunterschied  würde  gar  kein  Strom,  bei  umgekehrte] 
ein  Strom  von  der  Peripherie  zum  Herzen  entstehen  müssen.  Dass  d 
Spannungsabnahme  aber  eine  geringe,  das  Blut  in  nahen  und  ferne 
Arterienzweigen  unter  ziemlich  gleichem  Druck  „wie  die  Lufb  in  d( 
Windlade  der  Orgel"  (E.  H.  Weber»)  stehen  muss,  um  in  alle  capillare 
Endverbreitungen  unter  annähernd  gleichem  Druck  einströmen  zu  könn® 
lässt  sich  ebenfalls  aus  der  gleichen  Beschaffenheit  der  Gapillaren,  i 
welche  nahe  und  ferne  Artenen  übergehen,  unter  der  Voraussetzuni 
dass  das  Fleisch  des  Herzens  und  der  Zehenmuskeln  ihr  Ernährung 
transsudat  unter  gleichem  Druck  aus  dem  Blut  beziehen  sollen,  folgon 


'  Yergl.  PoisEUiLLE  a.  a.  0.;  Volkmann,  Hämodynamik,  p.  177;  Ludwig  u.  Spskolb 
Areh.f.  Anai.  u.  Phy».  1844.  p.  49,  1847.  p.  242;  Faivre,  Gaz.  midie.  1856.  p.  727. 
'  £.  H.  Weber,  Areh.f.  Anai.  u.  Phy».  1851.  p.  544. 
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Ausserdem  lässt  sich  aus  der  Beschaffenheit  des  Flussbettes  von  der 

Aortenwurzel  bis  zu  den  feineren  Arterienzweigen  entnehmen,  dass  auf 

diesem  W^e  wenig  Druckkräfte  durch  Widerstände  verzehrt  werden, 

loehr  da^ragen  in  den  Endverzweigungen  selbst 

Die  Momente,  welche  den  Mitteldruck  in  einem  bestimmten  Arterien- 

qoerschnitt,  z.  B.  der  Carotis,  erhöhen  und  herabsetzen,  und  welche  sich 

a  priori  aas  den  Prindpien  der  Hämodjmamik  ableiten  lassen,  sind 

folgende.  Derselbe  steigt  und  sinkt  zunächst  mit  der  Blutmenge,  also 

mit  der  Spannung,  welche  dem  ruhenden  Blut  zukonmien  würde,  sinkt 

flaher  nach  Blutverlusten,  lässt  sich  durch  Transfusion  von  Blut  in  das 

Gelass^rstem  heben.   In  gleichem  Sinne  wie  die  Aendcrung  der  Blutfiille 

wirid  die  Erweiterung  oder  Verengerung  des  Flussbettes.  Mit 

ersterer  sinkt,  mit  letzterer  steigt  der  Mitteldruck,  sei  es,  dass  dieselben 

durch  verminderte  oder  vermehrte  Contraction  der  Muskeln  der  Grefäss- 

Wandungen  oder  eine  Beschränkung  des  Flussbettes  durch  künstliche 

Absperrung  eines  grösseren  Stromgebietes  herbeigeführt  werden. 

Durchschneidet  man  bei  einem  Kaninchen  das  Halsrückenmark,  wodurch  die  vaso- 
Botorischen  Nerven  von  ihrer  Erregungsquelle  abgeschnitten  werden ,  mithin  voll- 
itindiffe  Erschlaffung  in  sämmtlichen  GeßLssmuskeln  eintritt  so  sinkt  der  Blutdruck 
betridatlich.  Reizt  man  dagegen  die  peripherische  Schnittfläche  des  Halsmarks, 
versetzt  man  also  sämmtlichc  Gcfössnervcn  in  das  Maximum  der  Erregung,  so  tritt 
■it  der  sichtbaren  beträchtlichen  Verengening  aller  kleinen  Arterien  eine  starke 
Erhöhung  des  Blutdrucks  ein.  Eine  Erschlaffung  der  Gefässmuskeln,  mithin  Sinken 
des  Blatdmcks,  l&sst  sich  auch  indirect  auf  dem  Wege  der  sogenannten  Reflex- 
kmmong  durch  Erregung  des  centralen  Endes  des  n.  deprrtsor^  eines  Vagusastes, 
welcher  vom  Herzen  zum  Centrum  der  (lefässnervcn  im  verlängerten  Mark  geht, 
lierbeiführen.  Aenderungen  des  Drucks  in  einem  bestimmten  Arterienquerschnitt 
tnten  auch  bei  partieller  Verengerung  und  Erweiterung  entfernter  Abschnitte  des 
Flusbettes  ein.  Wird  dem,  tiplanchnicus,  der  Gefässnerv  des  Unterleibs,  durch- 
lehnitten,  so  sinkt  der  Druck  in  der  Carotis,  Reizung  desselben  erhöht  ihn.  Com- 
msion  der  Bauchaorta,  also  Absperrung  eines  grossen  Theils  des  arteriellen 
Bihiiffebietes  steigert  den  Druck  in  den  übrigen  Abschnitten  in  hohem  Grade. 
EbeDrockerhöhung  in  einem  bestimmten  Arterienquerschnitt  muss  femer  eintreten, 
veui  vor  demselben  die  Widerstände  erhöht,  der  Abfluss  des  Blutes  nach  den 
betreffenden  Haargefässen  und  Venen  beeinträchtigt  wird.  Reizung  des  Hals- 
TOpathicos ,  des  Gefässnerven  des  Kopfes,  bewirkt  daher  durch  Contraction  aller 
&dzweige  der  Carotis  in  dieser  ein  Ansteigen  des  Druckes.  Die  näheren  Belege  für 
die  hier  dtirten  Thatsachen  folgen  bei  der  Lehre  von  den  Gefässnerven. 

Der  Mitteldruck  in  den  Arterien  hängt  femer  wesentlich  von  der 
Zahl  und  dem  Umfang  der  Herzcontractionen  ab.  Je  häufiger  das 
Berz  eine  bestimmte  Blutmenge,  oder  ein  je  grösseres  Blutquantum  das- 
8dbe  bei  einer  Systole  in  den  Anfang  des  Aortensystems  einpresst,  desto 
grösser  muss,  wie  sich  leicht  aus  dem  oben  gegebenen  Kreislaufsschema 
begreift,  die  Druckdifferenz  zwischen  Arterien  und  Venen  werden;  sie 
warn  unter  allen  Umständen  so  lange  wachsen,  bis  der  Drucküberschuss 
i&den  Arterien  genügt,  in  dem  Intervall  zwischen  zwei  Systolen  die  bei 
jeder  derselben  in  die  Aorta  eingepumpte  Blutmenge  durch  die  Haar- 
{dasse  überzupressen.  Alle  die  zahlreichen  Momente  daher,  welche  direct 
oder  indirect  Frequenz  und  Stärke  der  Herzthätiffkeit  erhöhen  oder 
herabsetzen,  erhöhen  oder  vermindern  ceteris  paribua  die  mittlere  arterielle 
Blutspannung. 

hidem  wu:  auf  die  Lehre  von  den  Uerzuerven  verweisen,  führen  wir  folgende 
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Thatsachon  auf.  Werden  die  nn,  vagi,  welche  dem  Herzen  beständig  einen  hen 
menden  Einfluss  zuleiten,  am  Hals  durchschnitten,  so  beschleunigt  das  entfesselt 
Herz  seine  Thätigkeit,  und  der  Mitteldruck  in  den  Arterien  steigt.  Erregt  man  dJ 
peripherischen  Enden  der  durchschnittenen  Vagi  künstlich,  so  vermindeit  das  Em 
die  Zahl  seiner  Schläge  und  steht  bei  gewisser  Stärke  der  Erregung  in  Diastole  stil 
entsprechend  sinkt  der  Blutdruck.  Hört  die  Reizung  auf,  so  wird  der  Druck  dnrc 
die  sehr  kräftig  wiederkehrenden  Schläge  rasch  gehoben  und  übersteigt  betr&chtlic 
die  vor  der  Reizung  vorhandene  Höhe,  um  allmählich  wieder  zu  derselben  heiml 
zusinken.  Reizt  man  die  aus  dem  Ualsmark  durch  den  Sympathicus  dem  Herze 
zugeführten  Nerven,  deren  Erregung  die  Herzthäügkeit  beschleunigt,  so  steigt  di 
Blutdruck;  die  steigernde  Wirkung  der  Zunahme  der  Schlagzahl  wird  übrig« 
häufig  durch  eine  gleichzeitige  Abnahme  des  ümfangs  der  Herzcontractionen  mel 
weniger  compensirt  So  beobachtete  Einbbodt  eine  Abnahme  der  Spannong,  wen 
er  das  Herz  oirect  durch  Inductionsschläge  reizte,  wodurch  zwar  eine  betr&cntlicl 
Zunahme  der  Zahl,  aber  auch  eine  beträchtliche  Abnahme  des  Umfangs  seine 
Contractionen  erzielt  wurde. 

Die  Spannung  des  Blutes  in  den  Arterien  zeigt  regelmässige  perk 
dische  Schwankungen  doppelter  Art,  Schwankungen,  welche  den  Phase; 
der  einzelnen  Herzschläge  entsprechen,  und  solche,  welche  von  dei 
altemirenden  Phasen  der  Athmung,  In-  und  Exspiration,  bedingt  sine! 
Mit  jeder  Systole  des  Ventrikels,  also  mit  jeder  Einpressung  eines  neoei 
Blutquantums  in  das  gespannt  volle  Arteriensystem  muss  eine  Erhöhaoi 
des  Drucks  verbunden  sein,  ebenso  wie  jedes  Ueberschöpfen  von  B  nad 
A  (Fig.  6  und  7  p.  82)  eine  Druckerhöhung  in  A  bedingt.  Diese  zunächs 
im  Anfang  der  Aorta  erzeugte  Druckerhöhung  muss  mit  der  fortschreiteo 
den  Welle  gegen  die  Peripherie  hin  rücken.  Da  der  Mitteldruck  in  dei 
Arterien  das  Resultat  einer  Aufstauung  des  Blutes  in  Folge  der  Wider 
stände  des  Capillarsystems,  also  die  Summe  einer  Anzahl  von  Drude 
erhöhungen  durch  die  entsprechende  Anzahl  von  Systolen  ist,  so  kann  d» 
von  einer  einzelnen  Pulswelle  herrührende  Druckerhöhung  auch  nur  eil 
Bruchtheil  der  mittleren  Druckhöhe  sein,  ebenso  wie  durch  das  einmi 
Ueberschöpfen  die  Flüssigkeitssäule  in  A  nur  um  a  a  erhöht  wird.  Wi 
rend  ieder  Diastole  muss  bei  unverändertem  Mitteldruck  die  Spannung 
um  ebensoviel  wieder  sinken,  als  sie  durch  die  Systole  erhöht  war.  Di- 
absolute  Grösse  des  systolischen  Spannungszuwachses  und  dessen  relativ 
Grösse  zum  Mitteldruck  sind  verschieden  bei  verschiedenen  Thieren,  be 
demselben  Thier  in  verschiedener  Entfernung  vom  Herzen  und  unter  v« 
schiedenen  Verhältnissen,  insbesondere  verschiedenen  Graden  der  Herz 
action.  Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  erhöht  nach  Volkmank  da 
Pulswelle  den  Blutdruck  in  den  grösseren  Arterien  des  Pferdes  etwa  ue 
^/le,  beim  Hunde  etwa  mn  ^ji-j;  beim  Kaninchen  ist  der  Zuwachs  nod 
viel  kleiner.  Der  zoitUche  Verlauf  einer  solchen  Pulsschwankung  de 
Drucks  ist  im  Allgemeinen  der,  dass  derselbe  in  sehr  kurzer  Zeit  Aniang 
mit  zunehmender,  dann  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  zu  seinen 
Maximum  ansteigt,  um  dann  in  einem  weit  längeren  Zeitraum,  Anfang 
rascher,  später  langsamer  wieder  zu  sinken^  die  Curve  der  Druck 
schwankimg  muss  selbstverständlich  mit  der  Curve  der  Ausdehnunge 
Schwankung  der  Arterienwandung,  wie  sie  der  Sphygmograph  verzeichne- 
couform  sein. 

Die  Pulsschwankungen  dos  arteriellen  Blutdrucks  kommen  am  Manometer  nick 
isolirt  zur  ErschemuDg,  sondern  combinirt  mit  den  sogleich  zu  erörternden  Besp: 
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fittoilsachiranknngeiL  Um  eine  normale  Herzcurve  zu  erhalten,  käme  es  darauf  an, 

die  Atiiembewegnng  anter  solchen  Bedingungen,  welche  nicht  zugleich  die  Herz- 

ftitigkflit  alteriren,  aufzuheben;  das  ist  aber  weder  bei  der  Reizung  der  centralen 

Eoden  der  durchschnittenen  nn,  vagi,  noch  bei  der  Einleitung  eines  hohen  positiven 

Reipiimtionsdracki  (Eiitbbobt^  der  Fall.   Am 

ikhsten  kommt  man  dem  Ziel,  wenn  man  bei  Fig.  u. 

emem  mit  Curare  veijgifteten  Thier  die  an  Stelle 

der  gelfthmten  natürlichen  Athmung  eingeleitete 

kfintfUiche  Respiration   plötzlich   unterbricht. 

Dm  mimittelbar   darauf  verzeichneten  Puls- 

carfen  sind  als  normale  zu  betrachten.    Die 

GröMenTerhältmsse  und  den  zeitlichen  Verlauf  der  Pulsschwankunffcn  genau  wieder- 

ngdien,  ist  die  Quecksilbersäule   des  Hämodynamomcters  nicht  geeignet,  aus 

Grttndeiiy  die  schon  oben  angedeutet  wurden.    Am  treuestcn  debt  das  FicK*8che 

FederiEymographion  die  Form  der  Pulswellcn  wieder;  jedoch  fehlen  auch  an  den  von 

diesem  gezeichneten  Curven,  welche  im  Allgemeinen  die  in  Fig.  14  wiedergeeebene 

Gestalt  haben,  die  Ausdrücke  der  secundären  Wellen ,  der  Polycrotie  des  Pulsos, 

deren  Existenz  wir  durch  denMABET*8chcnSphygmographen  als  erwiesen  betrachten. 

Aus  den  im  vorhergehenden  Paragraphen  erörterten  Verhältnissen 
des  Respirationsdracks  lolgt,  dass  jede  Exspiration  im  Allgemeinen 
die  Blutspannung  im  Aortensystem  erhöhen,  jede  Inspiration 
dieselbe  erniedrigen  muss,  weil  die  aspirirende  Kraft  des  Thorax  wäh- 
rend der  Inspiration  wächst,  während  der  Exspiration  sinkt,  folglich 
wahrend  ersterer  der  elastischen  ZusammenziehuDg  der  Aortenwandungen 
starker  entgegenwirkt,  das  Blut  stärker  nach  der  Brusthöhle  ansaugt 
Dieser  Einnuss  der  Respirationsbewegungen  muss  sich  in  den  dem  Herzen 
Bähen  Arterien  viel  stärker  geltend  machen,  als  in  den  entfernten;  die 
Grösse  der  dadurch  verursachten  Blutdruckschwankungen  richtet  sich 
nach  der  Tiefe  der  Athemzüge.  Bei  Pferden  fallen  dieselben  beim  ruhigen 
Athmen  sehr  gering  aus,  können  jedoch  in  der  Nähe  der  Brust,  z.  B.  in 
der  Carotis,  bei  verstärktem  Athmen  eine  beträchtliche  Grösse  erreichen ; 
beim  Hunde  betragen  sie  schon  beim  gewöhnlichen  Athmen  einen  ansehn- 
fichen  Bruchtheil  des  Mitteldrucks.     Die  specielle  Form  der  Curven, 
Welche  die  Quecksilbersäule  unter  den  gleichzeitigen  Einwirkungen  der 
i^uls-  und  Athenisch  wankung  verzeichnet,  fällt  sehr  verschieden  aus,  je 
Dach  der  relativen  Mächtigkeit  beider  Einflüsse,  je  nach  der  relativen 
Dauer  beider  Perioden.  Im  Allgemeinen  ist  klar,  dass  der  Stand  des 
Quecksilbers  in  jedem  Moment  die  Resultante  aus  dem  vorhandenen 
^tteldruck,    der  Druckeinwirkung  des   Herzens  und    derjenigen   der 
Athmung  in  diesem  Moment  ist,  dass  die  positiven  und  negativen  Schwan- 
Icongen,  welche  Pulswelle  und  Athnmng  bewirken,  sich  durch  Interferenz 
werstärken,  aufheben  oder  schwächen  müssen.    Tritt  im  Verlauf  einer 
Exspiration,  während  der  Druck  durch  dieselbe  im  Steigen  begriffen  ist, 
oine  druckerhöhende  Svstole  ein,  so  zeigt  sich  eine  Beschleunigung  des 
Steigens,  eine  um  so  beträchtlichere,  je  stärker  der  Herzschlag;   die 
folgende  Diastole,  welche  an  sich  den  Druck  herabsetzt,  bewirkt  entweder 
nur  eine  Verzögerung  des  Steigens  oder  ein  Gleichbleiben  des  Drucks 
während  ihrer  Dauer  oder  eine  geringe  Abnahme  desselben.  Das  üm- 
^hrte  gut  für  die  Inspiration:  das  durch  dieselbe  bewirkte  Sinken  des 
Bbtdrucks  wird  durch  jede  Diastole  beschleunigt,  durch  jede  Systole 
^^ögert,  aufgehoben  oder  in  Steigen  umgekehrt. 
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Bei  ruhigem  Atbmen  und  normaler  Kerzthätigkeit  gestAltet  sieb  beim  Hunde 
^e  eäiai  ReBpirationsschirankiing  entaprecbenile  Curre  des  Blotdincks  in  der 
Uarotis,  wie  in  der  beiHtehendou  Figur  15  gezeiclinet  ist  (Ludwig);  du  St&ck  «  b 
entspricht  der  Exspiratiuii,  £  c  der  darauf  folgenden  Pause,  c  d  der  Inspiratioo.  Der 
beträchtliche  Zuwachs,  welchen  in  dicsom  Falle  die  mittlere  SpnTinung  irätirend  der 
Exspiration  er&hrt,  ist  nur  zum  Thcü 
durch  die  abnehmende  SougwirkuDf  der 
Lungen,  zum  anderen  Tbeil  dur^die 
Vermehrung  der  Zahl  der  Heraschlln 
während  der  Ansathmong  bedingt  Oo 
AthemBchwanknng  Ikllt  weit  geringer 
aus,  wenn  majj  die  »n.  vagi  dniu- 
gchneidet,  wodurch  zwar  eine  botrAdit- 
liche  Vermeliniiig  der  Zahl  der  Hen> 
schlage  herbeigüt'ülirt,  aber  diese  Zahl  ' 
sowie  der  Umtang  der  Contractünia  ■ 
w&brend  der  tn-  und  ExspirstionBlcdck 
gemacht  wird.  Man  ert^t  dannCnmn  I 
von  der  beistehenden 
Je  beträchtlicher  der ' 
Thorax  ist,  desto  grösser  werden 
Druckachwankungeti ;   ]'"'  "  ' 

Inspirationen  bewirken 

tiefät  Sinken  lies  Druckes, 
Fii:.  IG.  active  Exspirationsstösse,  wie  beim  Husten 

■M^^^^^^^BHMB      ebenso  plOtEliche  Steigerungen  desselben.  Hiti 

^^^^^^^^^^^^^H      »nd  Ausathmung  syncbronische  Druckschwai , 

^^^^^^^^^^^^^H  treten  auch  bei  der  künstlichen  A  thmungaufl 
H^^^^^^^^^^^^B  nehmen  mit  deren  Umfang  zu.  Dies  ist  insofen' 
Bedeutung,  als  bei  der  küneÜicben  Atbmiing  in 
Druckvcrhältniissen  der  Lungen  ein  wesentlicher  Üntersebted  der  natorl' 
Athmung  gegenüber  besteht,  und  zwar  dadurch,  dass  bei  ersterer  die  iiisniratoi. 
Erweiterung  der  Lunten  durch  die  unter  einem  gewissen  positiven  Druck  in  sie 

fepumpte  Luft  herbeigeführt,  mitbin  der  mit  ihrer  Ausdehnung  wachsende  mölin  ' 
'ruck  überboten  wird ,  und  erst  im  Moment  der  beendigten  Inspiration  zur  QMteag 
kommt   Es  wird  damit  fraglich,  ob  sieb  die  respiratorischen  fouckichwanknngen 
im  Aortensystem  ausschliesslich  auf  den  Wecbsel  in  der  Grosse  des  von  den  Lnngn 
ausgeübten  aspiratoriscben  Zugs  EurUckfUbren  lassen,  ob  dabei  nicht  auch  ander«, 
mit  der  Ein-  und  Ausathmung  wechselnde  Momente  im  Spiel  sind.  Indem  wir  die 
Erörterung  dieser  Frage  auf  die  Lehre  von  den  Ilerznerven  verschieben ,  heben  wir 
hier  noch  folgende  damit  in  Zusammenhang  stehende  wichtige  Thatsache  herror. 
Unterbricht  man  (bei  einem  mit  Curare  vergifteten  Thierc)  dit;  künstliche  Respiradoo, 
so  steift,  wie  bereits  erwähnt,  während  der  Suspension  der  Mittuldruck  unter  be- 
trächUicher  Zunahme  des  Umfangs  der  Herze ontractionen  in  enormem  (irade  u*- 
Dieses  Ansteigen  erfolgt  aber  nicht  stetig,  sondern  es  treten  ikhnlichc,  rcgclmbAs    ^ 
periodische,  je  eine  'R&hc  von  Herzscblikgcn  umfassende  Dnicksrliwänkungon  aixi 
wie  sie  die  Athembewegungcn  hervorrufen  (Tkaube).   Fig.  17  zeigt  ein  Stück  dl^^M 
während  einer  Athmungssnapension  beim  Hund  gezeichneten  Curve.    Eine  ähnUc^^** 
Erscheinung  zeigt  sich,  wenn  man  die  künstlichen  Einblasungen,  bei  normal ^^ 
Frequenz,  ausserordentlich  flach  macht;   die  Anfangs  geringen,   mit  den  Ei^Wt* 
blasungen  synchronischen  Druck schwankungon  werden  grösser  und  grOsMF,  ^  ^^ 
ruchcn,  ebenfalls  unter  wachsender  Stärke  der  Pulsscbwanlrangen.cineausseroraei»'  *" 
liebe  Höbe,  und  es  verliert  sich  ihre  genaue  Coincidenz  mit  den  Respiradonipbau:^''' 

Directe  Messungen  der  filutspannung  in  den  Haargefässen  und  ifar^^^ 
Schwankungen  sind  nicht  auefuhrbar;  nur  grobe  Veränderangen  derselbe«^ 
lassen  sich  an  dem  sichtbaren  WecfaHel  der  Blutftille  und  dem  Wecha^^ 
der  Spannung  der  von  den  betreffenden  CapiUaren  durchzogenen  Gewel^^* 
erkennen.  DasadieseVeiUDdeningcn  von  höchster  physiologischer  Wichtig;^ 
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ieit  sind,  weil  »on  der  Höhe  der  BluLspannung  in  den  CupiUareu  Grosse 
ood  Ufisch windigkeit  der  Einnähmen  und  Ausgaben  des  Blutes,  vor  allem 
I,  B.  die  Gröase  der  Absonderung  in  den  Drüsen,  die  Intensität  des" 
Lymplibildang,  abhängt,  liegt  auf  der  Hand.  Die  Momente,  welche  die 
Biütspannnng  in  den  Haarge^sen  verändern,  lassen  sich  a  prfori 
Ixxeichnen.  Dieselbe  muas  ebensowohl  wachsen,  wenn  die  Sitannung  des 
i<liites  in  den  zuführenden  Arterien,  als  wenn  sie  in  den  abführenden 
Venen  steigt-,  sie  moss  femer  wachsen,  wenn,  wie  dies  während  der  Ab- 
sonderang  in  den  Drüsen  der  Fall  ist,  durch  Erschlaffung  der  Uefäas- 
iuusk«ln  in  den  zuführenden  Arterien  dieee  sich  erweitern,  mithin  die 
Uenge  des  in  der  Zeiteinheit  den  Capillaren  zugeliibrten  Blutes  wächst; 
sie  muBS  sinken,  wenn  die  Arterien  sich  verengern.  Das  Entgegengesetzte 
nlt  liir  die  abführenden  Venen.  Endlich  können  auch  ünssere  Eintüisaei, 
VerüiKlerungen  der  Widerstandsfähigkeit  der  von  den  Capillaren  durch- 
setzten Gewebe  verändernd  auf  die  Spannung  in  ihnen  wirken. 


Die  von  verschiedenen  Beobachtern  ausgeführten  Bestimmungen  dee 
lUatdrucksin  den  Venen'  haben  zwar  ausnahmslos  den  Hauptsatz 
'li?r  Hämodynamik,  dass  die  Spannung  in  den  Venen  sehr  viel  geringer 
.^  in  den  Arterien  ist,  bestätigt,  aber  doch  unter  sich  sehr  abweichende 
Itüsultate  geliefert.  Die  Ursachen  der  Differenzen  liegen  theils  in  Ver- 
u-luedenheit  der  Methoden,  von  denen  einige  unläugbar  fehlerhaft  sind, 
theils  in  dem  grossen  Einfluss  äusserer  Momente  auf  die  Blutäponming 
in  den  Venen,  theils  in  dem  verschiedenen  Ort  der  Druckinessung.  In  den 
grossen  Venenstämmen  in  der  Nähe  des  Herzeus,  der»,  unonyma,  auli- 
ryjimin  utid  Jt^larü  besteht  immer,  wie  es  scheint,  ein  geringer  nega- 
tiver Mitteldruck,  nach  H.  Jacobson  von  etwa  0,1  Mm.  Hg.  Ludwig  und 
&I00K  haben  zwar  selbstiu  entfernteren  Venen  noch  weit  höhere  negative 
Verthe  erhalten,  allein  Jacobson  macht  mit  Recht  darauf  aufmerksam 
dasB  der  tactischen  Grösse  der  Saugkraft  des  Thorax  gegenüber  so  hohe 
Verthe  unerklärlich  seien.  In  einigem  Entfernung  vom  Herzen  wird  der 
Mitteldruck  in  den  Venen  eine  geringe  positive  Grösse  (in  der  facialis 
«rt.+  3Mm..  derÄrac/iia/ia  +  4,1  Mm.,  einem  Zweig  derselben -|- 9  Mm., 

■  KooK  und  Ix-Diim,  2Uc/ir.  f.  rat.  Mrd.  I  R.  Ud.  III.  p.  ai  \  Vouuunn  *.  s.  O,; 
Bioti.  JmdB««»!  ,  Arch.f.  palh.  Anal.  Ild  XSXVI  p.  KU,  Artk.  f.  AnM.  i.  l*^:  IB61. 
T Hl;  WethiCS,  Di  eord.  atpiral..  Diu.  Dotpal  IBGB. 
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der  cruralü  -f-  11,4  Mm.  beim  Schaaf  nach  Jacobson).  Die  hohen 
tiven  Werthe,  welche  Volkmann  in  entsprechendem  Abstand  vom  He 
£andf  sind  nach  Jacobson  wahrscheinlich  in  Fehlem  der  Met! 
begründet.  Dass  in  dem  Anfang  des  Venensystems  die  Spannung  ki 
erheblichen  positiven  Werth  haben  kann,  folgt  a  priori  aus  der  That« 
dass  die  Lymphe,  welche  selbst  imter  einem  äusserst  geringen  D 
strömt,  beständig  in  denselben  einfliesst  Der  Mitteldruck  in  den  V 
steigt  mit  der  Blutfülle,  er  muss  femer,  wie  sich  aus  dem  Schema  abl 
lässt,  steigen,  wenn. die  Zahl  der  Herzschläge  abnimmt 

Periodische  Schwankungen  der  Spannung  des  Venenblutes  bei 
die  Athmung,  jedoch  nur  in  den  desm  Herzen  nahen  Venen  von  ] 
serem  Umfang.  Bei  ruhigem  Athmen  bleibt  zwar  die  absolute  6] 
der  Schwankungen  gering,  weit  niedriger  als  in  den  Arterien,  jedoc 
ihre  Grösse  relativ  zur  Höhe  des  Mitteldmcks  bedeutend.  Jacobson 
in  der  v.  subclavia  bei  einem  Mitteldmck  von  0,1  Mm.  die  Breite 
Schwankung  0,9  Mm.  Hg.  Bei  verstärkter  Athmung  erreichte  die  Spam 
in  der  Jugularis  oder  Subclavia  bei  der  Inspiration  negative  Werthe 
—  3  bis  —  6  Mm.»  bei  der  Exspiration  geringe  positive  Wertha 
Spannungswechsel  giebt  sich,  wie  erwähnt,  an  den  Anfangen  der  Halsv 
besonders  bei  verstärkter  Athmung  durch  ein  mit  den  Phasen  derse 
altemirendes  An-  und  Abschwellen,  pulsus  venosus^  zu  erkennen. 

Die  Herzthätigkeit  erzeugt  nui*  in  den  grossen  Halsvenenstämmen 
selbst  hier  nur  sehr  unbedeutende,  mit  ihren  Phasen  synchronischc 
scbeinungen  von  Wellenbewegung  in  dem  Sinne,  dass  der  Diastole 
Vorhöfe  eine  geringe  Abnahme,  der  Systole  eine  geringe  Zunahme 
Spannui^  entspricht  (s.  pag.  71);  bereits  in  der  Jugularvene  wird  ( 
Schwankung  nur  bei  verstärkter  Herzthätigkeit  merklich. 

Oertliche  Compression,  welcher  die  Venen  durch  die  Contraction 
Muskeln  besonders  an  den  Extremitäten  vielfach  ausgesetzt  sind, 
ändert  die  Spannung  in  ihnen.  Wird  eine  Venenstrecke  comprimirl 
wird  die  unmittelbare  Folge  ein  Steigen  des  Druckes  sowohl  in  den  i 
dem  Herzen  zu  angränzenden,  als  in  den  peripherischen  Abschnitten 
da  das  Blut  nach  beiden  Richtungen  hin,  nach  der  Peripherie,  sowe 
nicht  durch  Klappen  aufgehalten  wird,  ausweicht.  Hält  die  Compres 
längere  Zeit  an,  so  muss  in  den  centralen  Abschnitten  die  Spannung 
nehmen,  in  den  peripherischen  dagegen,  in  welche  das'  Blut  aus 
Arterien  beständig  nachströmt,  erhebhch  wachsen. 

Für  eine  genaue  Bestimmung  des  Blutdrucks  in  den  Arterien 
Venen  des  kleinen  Kreislaufs  unter  normalen  Verhältnissen  fehlt 
geeignete  Methode.  Wird,  wie  dies  bei  Beütner's^  Bestimmungen 
Fall  war,  der  Brustkasten  eröffnet,  um  (bei  künstlicher  Athmung) 
Manometer  mit  der  Pulmonalarterie,  oder  einer  Lungenvene  zu  verbin 
so  fallt  der  Einfluss  des  von  den  Lungen  ausgeübten,  veränderlii 
negativen  Dmckes  auf  die  Blutspannung  weg.  Andere  Methoden,  wie 
von  Faivre*,  welcher  einen  durch  eine  Jugularvene  in  den  rechten  ^ 

'  Bkutner,  Ztsehr.f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  II.  p.  97. 
'  Faivkb,  Oaz.  nUd.  de  JParü,  1856.  p.  789. 
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trikel  eiiigefiihrten  Katheter  mit  dem  Manometer  verband,  sind  mit  noch 
erhdblicheren  Fehlerquellen  behaftet.  Die' vorauszusehende,  vor  Allem 
aas  dem  geringen  Querschnitt  der  Muskelwände  des  rechten  Ventrikels 
zo  enchUessende  Thatsache,  dass  die  Spannung  im  Gebiet  der  Pulmonal- 
artoie  weit  geringer  als  im  Aortensystem  sein  müsse,  ist  durch  Beutner, 
wekb^  gleichzeitig  den  Druck  in  ersterer  und  der  Carotis  maass,  bestätigt 
worden.  Derselbe  fand  den  Mitteldruck  in  der  Lungenarterie  beim  Hund 
=  29,6  Mm.,  bei  der  Katze  =  17,6  Mm.,  beim  Kaninchen  =  12,07  Mm. 
Bg.,  während  er  in  der  Carotis  beim  Hund  die  dreifache,  bei  Katzen  die 
ffinffiiche,  bei  Kaninchen  die  vierfache  Höhe  erreichte.  In  einer  Lungen- 
Tcoe  einer  Katze  betrug  er  10  Mm.  Hg. 


VERÄNDERUNGEN  DES  BLUTES  AUF  SEINER  RAUN. 

§17. 

Das  kreisende  Blut  ist  in  fortwährender  Veränderung  begriffen ;  durch 
(Uese  Veränderungen  erfüllt  es  seine  complicirte  physiologische  Aufgabe. 
Man  hat  zu  unterscheiden:  Veränderungen,  welche  das  Gesammtblut  unter 
gewissen  physiologischen  und  pathologischen  Verhältnissen  erleidet,  und 
.solche,  welchen  es  an  verschiedenen  Stellen  seiner  Bahn,  beim  Durchströmen 
lendbiedener  Organe  unterliegt,  und  welche  wiederum  mit  den  physiolo- 
gischen Zuständen  dieser  (z.  B.  Ruhe  und  Thätigkeit  der  Drüsen  oder 
Muskeb)  wechseln.  Wir  haben  femer  zu  unterscheiden  die  Veränderungen 
leiner  morphologischen  Constitution,  Untergang  und  Neubildung  seiner 
Korperchen,  und  Veränderungen  seiner  chemischen  Zusammensetzung. 
Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  alle  diese  Umwandlungen  speciell  zu  verfolgen; 
ihre  Erörterung  ist  imzertrennlich  von  der  Phvsiologie  der  Organe,  in 
welchen  sie  stattfinden,  der  Lebensprocesse,  durch  welche  sie  bedingt  sind, 
Qod  welche  sie  selbst  bedingen.  Wir  beschninken  uns  hier  auf  einige 
^gemeine  Sätza 

Die  Umwandlungen  des  Blutes  gehen  fast  ausschliesslich  in  den 
flaargefäss^  vor  sich  und  sind  zum  grössten  Theil  durch  einen  Wechsel- 
Verkehr  mit  den  die  Haargefässwände  von  aussen  umgebenden  Stoffen 
bedingt  Dem  Blut,  welches  aus  den  Lungencapillaren  durch  die  Lungen- 
^enen  dem  linken  Herzen  und  von  diesem  durch  die  Verzweigungen  der 
Aorta  allen  Theilen  des  Körpers  ausser  den  Lungen  zugeführt  wird,  dem 
arteriellen  Blut  wird  als  venöses  Blut  dasjenige  gegenübergestellt, 
wdches  aus  allen  Körperregionen  durch  die  Venen  gesammelt  dem  rech- 
ten Herzen  zuströmt  und  von  diesem  den  Lungencapillaren  zugepumpt 
^ird.  Mit  vollem  Recht  dürfen  wir  von  einem  arteriellen  Blut  reden, 
d.  h.  annehmen,  dass  ein  Blut  von  gleicher  Beschaffenheit  durch  alle  End- 
▼erzweigungen  der  Aorta  in  alle  Haargefässprovinzen  des  grossen  Kreis- 
UnCs  einfli^st;  dagegen  ist  es  nicht  gerechtfertigt,  von  einer  venösen 
Blntart  zu  reden,  da  die  Veränderungen  des  Blutes  in  verschiedenen  Or- 
ganen und  unter  verschiedenen  Bedingungen  in  demselben  Organ  noth- 
wendig  qualitativ  und  quantitativ  verschieden  sein  müssen.  Die  Frage, 
ob  das  aus  den  Lungen  kommende  arterielle  Blut  unverändert  auf  s^ner 

fcvKBfPhjitolofie.  6.  Anfl.  S 
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Bahn  in  allen  Körpercapillaren  anlangt,  hängt  mit  der  Frage  zusamm 
ob  und  wieweit  überhaupt  selbständige  „innere''  Veränderungen  sU 
finden,  insbesondere,  ob  und  in  welchem  Maasse  der  in  den  Lungoi  a 
genommene,  an  das  Hämoglobin  gebundene  Sauerstoff  direct  an  and 
oxydable  Blutbestandtheile  übertreten ,  dieselben  verbrennen  kann.  ^ 
haben  bereits  oben  (p.  45)  die  wichtigsten  Beweise  für  das  Stattfiiu 
einer  solched  inneren  Blutverbrennung  angeführt  und  kommen  spä 
ausführlich  darauf  zurück.  Jedenfalls  ist  aber  diese  innere  Oxydation  e 
beschränkte,  und  ganz  besonders  beschränkt  in  der  arteriellen  Blutb£ 
zwischen  Lungen-  und  Körpercapillaren.  Die  gegentheilige  Behaupti 
von  EsTOB  und  Saint-Pierbe  ,  welche  eine  ganz  enorme  Verminden; 
des  Blutsauerstoffs  auf  diesem  Wege  durch  vergleichende  Bestimmung 
desselben  im  Blute  verschieden  weit  vom  Herzen  entfernter  Arterien 
wiesen  haben  wollten,  ist  durch  Hibschmann  und  Pflueoeb  gründl 
widerlegt.  1  Pplueger,  obwohl  er  andererseits  durch  bündige  Beweise 
Existenz  der  inneren  Oxydation  vertritt,  hat  doch  unzweifelhaft  dargeth 
dass  ein  constanter  Unterschied  im  Sauerstoffgehalt  des  Carotis-  i: 
Femoralisblutes  nicht  besteht;  damit  fallt  auch  die  Auslegung,  wel< 
die  Gegner  der  Selbstverbrennung  (Hoppe -Seyleb)  den  Angaben  i 
EsTOB  und  Saint-Piebbe  gegeben  haben,  dass  das  Deficit  des  Säuerst« 
'  in  entfernteren  Arterien  durch  eine  allmähliche  Verzehrung  desselben  i 
Seiten  der  lebenden  Arterienwand  bedingt  sei.  Fände  aber  auch  wirkl 
ein  Sauerstoffverbrauch  auf  der  arteriellen  Bahn,  sei  es  durch  reducirei 
Blutbestandtheile,  sei  es  durch  die  Gefässwand,  statt,  so  wäre  derse 
sicher  so  gering,  dass  die  daraus  resultirenden  Differenzen  der  chemiscl 
Zusammensetzung,  welche  das  in  die  verschieden  weit  vom  Herzen  e 
femten  Capillaren  einströmende  Blut  zeigen  würde ,  verschwindend  kl 
sein  müssten.  Grössere  Differenzen  sind  a priori  höchst  unwahrscheinli 
Der  Bedarf  der  lebensthätigsten  Gewebe,  der  Nerven  und  Muskeln, 
Sauerstoff  ist,  wie  spätere  Erörterungen  zeigen  werden,  ein  ziemlich  hol 
und  jedenfalls  in  allen  Körpertheilen  der  gleiche;  verarmte  aber  das 
terielle  Blut  während  seines  Laufs  in  so  hohem  Maasse,  wie  Estob  i 
Saint-Piebbe  angaben,  an  demselben,  so  wären  die  Muskeln  der  Zel 
in  ausserordentlichem  Nachtheil  dem  Herzmuskel  gegenüber,  könn 
vielleicht  unter  Umständen  ihren  Bedarf  nicht  decken. 

Die  wesentlichen  Veränderungen,  welche  das  Blut  auf  seinem  kur 
Wege  durch  die  Haargefasse  erleidet ,  sind  sehr  verschieden  in  versd 
denen  Organen.  Vor  allem  besteht  in  dieser  Beziehung  ein  Gegens 
:swischen  den  Haargefässen  des  kleinen  und  grossen  Kreislaufs.  Wähn 
in  den  LungencapiOaren  das  Blut  sich  mit  neuen  Sauerstoffquantitä 
sättigt  und  dafür  sich  eines  Theils  seiner  Kohlensäure  nach  aussen  ( 
ledigt,  wird  in  den  Capillaren  des  Aortensystems  umgekehrt  ein  Theil  • 
Blutsauerstoffs  durch  Verbrennung  verzehrt  und  dafür  eines  der  hau 
sächlichsten  Verbrennungsproducte,  die  Kohlensäure,  im  Blute  verme 


'  Estob  und  SAiyT-PiERHF,  Joum.  de  Vanat.  et  de  laphys.  1865  p.  310;  HiRScaxi 
Ar  eh.  f.  Anat  u.  Phyt.  1866  p.  502;  Pflueoer,  Ar  eh,  f.  d.  gea.  Phys.  Bd.  I.  p.  ! 
Hofpe-Seyleb,  Med.  ehem.  Unters.  1866.  p.  137. 
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(s.  BlutgaseX  in  yerschiedenem  Maasse^  in  verschiedenen  Organen  und  bei 
Terschiäenen  Zuständen  derselben.  So  finden  wir,  dass  bei  den  Drüsen 
(s.  Speicheldrüsen)  die  genannten  Veränderungen  während  der  Abson- 
demngstbätigkeit  auf  ein  Minimum  redudrt  werden ,  das  Blut  mit  den 
charakteristischen  Eigenschaften  des  arteriellen  durch  die  Venen  abströmt 
|Cl.Bebkard),  dass  dagegen  in  den  Muskeln  umgekehrt  während  der 
Thätigkeit  mehr  Blutsauerstoff  verzehrt  wird  als  während  der  Ruhe.^ 
Wo  geht  dieser  Sauerstofiverbrauch  und  die  Kohlensäurebildung  vor  sich  ? 
Wird  ersterer  durch  die  Gefässwand  hindurch  von  den  Blutkörperchen, 
wdche  sich  ihr  in  den  Capillaren  innig  anlegen  müssen ,  an  oxydable 
Materien  der  umgebenden  Parenchyme  abgegeben,  oder  treten  reducirende 
Sobstanzen  aus  ij^tzteren  zu  dem  Blut  herüber,  oder  findet  Beides  statt? 
Iq  welchem  Maasse  nehmen  auch  genuine  Blutelemente  an  der  Oxydation 
in  den  Haarge&ssen  Theil  ?  Setzt  sich  dieselbe  im  Verlauf  des  Blutes 
darch  die  Venen  fort?  In  welcher  Form  und  durch  welche  Ägentien  löst 
sich  der  Sauerstoff  von  seinem  Träger,  dem  Hämoglobin  der  Blutkörper- 
chen, in  welcher  Form  bewirkt  er  die  intensiven  Verbrennungsprocesse, 
deren  Stätten  die  Gewebe  des  Körpers  factisch  sind  ?  Diese  und  weitere 
daran  sich  knüpfende  wichtige  Fragen  werden  bei  der  Lehre  von  der 
Athmmig  ihre  Erörterung  finden. 

Die  Verschiedenheiten  des  Venenblutes ,  welches  aus  verschiedenen 
Capillarbezirken  abfliesst,  beschränken  sich  keineswegs  auf  die  angedeu- 
teten quantitativen  Differenzen  des  Gasgehalts.  Erstens  stehen  mit  diesen 
selbst  anderweitige  Verschiedenheiten  in  Zusammenhang,  insofern  Menge 
nnd  Art  der  Oxydationsproducte,  welche  neben  der  Kohlensäure  in  ver- 
schiedenen Organen  entstehen ,  verschieden  sein  werden  und  in  gleicher 
Weise  auch  Verschiedenheiten  in  der  Art  oder  wenigstens  den  Mengen- 
Terhältnissen  des  organischen  Materials,  welches  das  Blut  zun^  Ersatz 
des  Verbrannten,  also  mittelbar  zur  Unterhaltung  des  Verbrenimngs- 
piocesses  in  verschiedenen  Organen  abgiebt,  vorauszusetzen  sind.  Zweitens 
ist  ja  der  Stoffwechsel  des  Blutes  in  den  Haargefässen  nicht  ausschliess- 
lich auf  die  directe  Unterhaltung  des  Oxydationsprocesses  beschränkt. 
Wir  brauchen  nur  vorläufig  auf  die  erwiesenen  oder  sicher  vorauszusetzen- 
den Umwandlungen  des  Blutes  in  den  Capillaren  der  verschiedenen 
Drüsen  und  des  Darmkanals  hinzudeuten.    Im  letzteren  werden  dem 
Kate  aas  dem  Nahrungsbrei  Stoffe  der  Aussenwelt  einverleibt,  deren  Art 
Ymd  Menge  mit  der  Beschaffenheit  der  Nahrung  variirt;  diese  Zufuhr 
inuss  wechselnde  Abweichungen  des  Darmvenenblutes  während  des  Ke- 
sorptionsvorgahges  dem  Venenblut  anderer  Organe  gegenüber  bedingen. 
Den  Drüsen  liefert  das  Blut  unmittelbar  oder  mittelbar  (in  den  Speichel- 
drüsen z.  B.,  wie  es  scheint,  durch  Vermittelung  der  Lymphe)  das  Material 
za  den  Mischungen,  welche  sie  ausscheiden,  und  nimmt  theilweise  Producte 
der  Drüsenthätigkeit  in  sich  auf  Sind  auch  die  grossen  Verschiedenheiten, 
welche  wir  an  den  Secreten  wahrnehmen,  zum  Theil  auf  die  verschiedene 
Verarbeitung  identischer  vom  Blute  gelieferter  Muttersubstanzen  durch 


*  Ludwig  und  Al.  Schmidt,  Ber.  ü.  d.  Verh.  d.  k.  »äeh».  Oes.  d.  Wist.'Math.  phys.  Cl. 
186Sp.  12.  w.  Arbeiten  aus  d.  phyeiol.  Amtalt  zu  I^pzig.  3.  Jahrg.  1S68.  p.  1. 
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specifische  Apparate  und  Bedingongen  der  Drösen  selbst  zarückzufähre 
so  sind  doch  auch  erhebliche  Differenz^i  der  Blutabgaben  in  verschi 
denen  Absonderungsoi^anen  unzweifelhaft.  Die  Bildung  von  Farbstoffe 
welche,  wie  derGaUen&rbstoff  in  der  Leber,  erwiesenermaassen  aosHäm 
globin  henrorgehen,  beweist  eine  Zerstörung  farbiger  Blutkörperchen  : 
den  betreffenden  Blutgefässen.  Nach  der  herrschenden  Ansicht  werde 
alle  Stoffe,  welche  die  eigenthümliche  Mischung  des  Harns  bilden ,  di 
Nieren  fertig  dui*ch  das  Blut  zugeführt;  das  Nierenyenenblut  erhält  dah« 
durch  dais  Deficit  dieser  Stoffe,  Harnstoff,  Harnsäure  etc.,  welche  in  a: 
deren  Haargefi^sen  gar  nicht  oder  nur  spurweise  abg^eben,  in  anden 
sogar  dem  Blute  zugeführt  werden,  sein  charakteristisches  Gepräge.  Ds 
Lebervenenblut  zeichnet  sich  dafür  durch  eine  positive  figentfaümlichkei 
einen  Gehalt  an  Zucker,  welcher  in  der  Leber  durch  Umsetzung  dnt 
stärkemehlartigen  Substanz  entsteht,  aus.  Aus  der  Milz  fliesst  das  Bli 
überladen  mit  neuen  farblosen  Blutkörperchen  ab,  welche  es  durch  ein< 
directen  Verkehr  mit  den  Organen  des  Lymphsystems  in  sich  au^enon 
mea  hat  u.  s.  w. 

Auf  dem  Wege  nach  dem  Herzen  mischen  sich  allmählich  die  ai 
den  verschiedenen  Haargefassprovinzen  hervorgegangenen  Yenenbk 
arten.  Ob  auf  diesem  Wege  noch  weitere  innere  Blutveränderungen  v< 
sich  gehen,  die  in  den  GapiUaren  begonnenen  vielleicht  sich  fortseien,  i 
that^hlidb  noch  nicht  entschieden.  Eine  Veränderung  des  Venenblut 
kurz  vor  seinem  Eintritt  ins  rechte  Herz  ist  unzweifelhaft  durch  den  E 
guss  des  Lymph-  un<f  Chylusstromes  aus  dem  dudus  thoracicus  in  da 
selbe  bedingt 

Die  directe  Verfolgung  der  angedeuteten  Umwandlungen  des  Bluti 
auf  seiner  Bahn ,  die  spedelle  Ermittelung  aller  qualitativen  und  qua: 
titativen  Differenzen  des  Blutes  vor  und  nach  seinem  Durchtritt  durc 
einen  bestimmten  Haargefassbezirk  ist  noch  mit  grossen  praktische 
Schwierigkeiten  verknüpft.  So  einfstch  es  allerdings  ist,  den  zu  betrete! 
den  Weg:  genaue  ve^eichende  Analysen  des  zu-  und  abfliessendc 
Blutes  verschiedener  Organe  unter  verschiedenen  Verhältnissen ,  vors 
zeichnen,  so  wenig  ist  derselbe  noch  gangbar.  Die  Hindemisse  lieg« 
in  der  Schwierigkeit,  sich  genügende  Mengen  der  zu  vergleichenden  Bin 
arten  in  vergleichsfähigem  Zustand  zu  verschaffen,  in  der  Wandelbarkc 
dieses  leicht  zersetzlichen  Saftes,  welche  die  sichere  Unterscheidung  di 
Producte  und  Educte  der  chemischen  Behandlung  oft  unmöglich  madi 
vor  allem  aber  in  der  Unzulänglichkeit  der  Methoden  zu  Nachweisun 
Darstellung  und  namentlich  der  quantitativen  Bestimmung  der  wichtif 
sten  hierbei  in  Betracht  kommenden  Blutbestandtheile.  Es  ist  hier  nid 
der  Ort,  diese  Uebelstände,  welche  die  Ergiebigkeit  dieser  fiir  die  E 
kenntniss  der  verschiedenen  Glieder  des  Stoffwechsels  so  viel  versprechei 
den  Untersuchungen  jetzt  noch  so  empfindlich  beeinträchtigen,  näher  s 
beleuchten. 
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ZWEITES  KAPITEL. 

PHYSIOLOGIE  DER  VERDAUUNG. 

ALLGEMEINES. 

§1«. 

• 

Unter  Verdauung  versteht  man  diejenigen  Vorgänge  im  thiehschen 
Organismus,  durch  welche  demselben  die  zum  Ersatz  der  durch  den  Stoff- 
wechsel verbrauchten  Gewebs-  und  Saftbestandtheile  bestimmten  Stoffe 
der Aossenwelt,  die  Nahrungsstoffe,  zugeführt  und  in  geeigneter 
Weise  für  die  Aufnahme  in  die  Säfke,  welche  sie  weiter  verarbeiten  und 
ZQ  den  verschiedenen  Orten  des  Bedarfs  tragen,  vorbereitet  werden.  Die 
Stätte  dieser  Vorgänge  bildet  das  Darmrohr  oder  der  Speisekanal, 
bei  allen  höheren  Thieren  ein  verschieden  langer,  von  einer  Schleimhaut 
aosgekleideter,  schlauchförmiger  Kanal  mit  zwei  entgegengesetzten  Mün- 

I  (faulen  auf  der  Oberfläche  des  Körpers,  einer  Eingangsmündung  zur  Auf- 
fiahme  des  rohen  Nahrungsmaterials  und  einer  Ausgangsmündung  zur 
AoBscheidung  der  nicht  zur  Aufsaugung  gelangten  Verdauungsreste.  So 
mann^B^fach  die  Verschiedenheiten,  welche  dieser  Kanal  bei  verschiedenen 
Thieren  in  Bezug  auf  seine  Gliederung  in  mehrere  Abtheilungen,  Längen- 
tind  Formverhältnisse  derselben  und  Beschaffenheit  ihrer  Ausrüstung 
<eigt,  Verschiedenheiten,  welche  zum  grossen  Theil  auf  die  Art  des 
Nahriingsmaterials  zurückzufuhren  sind:  so  kehren  doch  gewisse  Grund- 
Verhältnisse  überall  wieder,  insbesondere  eine  erweiterte,  mit  Sinnesorga- 
Oon  und  meist  mit  mechanischen  Verkleinerungsapparaten  ausgestattete 
Elingangshöhle,   eine  grössere,   einfache  oder  mehrfEtche  Erweiterung 
iin  Verlauf  des  Kanals ,  d.  h.  ein  Magen ,  und  eine  mehr  weniger  grosse 
Anzahl  von  Drüsen,  welche  ihr  Absonderungsproduct  in  die  Höhle  des 
Schlauches  ergiessen,  theils  kleiner  in  seine  Schleimhaut  eingebetteter, 
thdls  grosser  ausserhalb  gelegener  Drüsen,  deren  Ausfuhrungsgänge  die 
MTand  desselben  durchbohren. 

Der  erste  Act  der  Verdauung  besteht  in  der  Aufnahme  des  rohen 
Kahnmgsmateriab  von  aussen  in  den  Eingang  des  Speisekanals  durch 
die  Hundöffiiung.    Durch  den  Schluss  dieser  Mundöfi&iung  kann  die  Ver- 
daanngshöhle   gegen  die  Aussendinge   abgesperrt  una  willkürlich  nur 
denjenigen  unter  ihnen  der  Eintritt  gestattet  werden,  auf  welche  Instinct 
^d  Er&hrung  jeden  einzelnen  Organismus  anweisen ,  welche  die  Sinnes- 
organe aus  der  Masse  der  übrigen  herausfinden  und  Bewegungsorgaue 
der  mannigfachsten  Art  in  die  geöffnete  Höhle  hineinfuhren,  so  oft  das 
dmch  innere   Zustände   des  Stoffwechsels   bedingte  räthselhafto  Ge- 
^  von  Hunger  und  Durst*  das  Bedürfniss  neuer  Zufuhr  wachruft  und 
^  Trieb  zur  Herbeischaffimg  derselben  erweckt    So  gleichförmig  im 
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Wesentlichen  das  Resultat  der  Verdauung,  Art  und  Mengenverhältnisse 
der  durch  dieselbe  dem  StoflFwechsel  gelieferten  Substrate  bei  allen  Thi^ 
ren,  so  verschieden  ist  bei  verschiedenen  Thieren  das  Rohmaterial,  die 
Nahrungsmittel,  aus  welchem  jene,  die  Nahrungsstoffe,  ge- 
wonnen werden.  Die  wenigsten  Nahrungsmittel  sind  nur  aus  brauchbaren 
Substanzen  zusammengesetzt  und  enthalten  dieselben  in  einer  für  die 
unmittelbare  Aufsaugung  geeigneten  Beschaffenheit,   die  meisten  sind 
Mischungen  und  verschiedenartige  histiologische  Verbindungen  von  Ver- 
daulichem und  Unverdaulichem.     Alle  thierischen  Nahrungsmittel  sind 
Theile  der  organischen  Natur ,  da  das  Thier  seine  organischen  Bestand- 
theile  nicht,  wie  die  Pflanze,  aus  anorganischen  Materien  sich  bilden  kano.    j 
Um  aus  diesem  mannigfachen  rdhen  Nahrungsmaterial  die  Nahnug»-   j 
Stoffe  Zugewinnen  und  der  Resorption  zugänglich  zu  machen,  bat  der 
Verdauungsapparat  folgende  allgemeine  Bedingungen  zu  erfüllen.   Es  ist 
vor  allen  Dingen  nöthig ,  dass  die  Nahrimgsmittel  durch  den  Speisdouud 
hindurch  bewegt  werden,  um  mit  allen  Theilen  und  Apparaten  desselben, 
welche  theils  zur  Gewinnung  und  Zubereitung  der  Nährelemente  aus  der 
gemischten  Masse,  theils  zur  Ueberführung  derselben  in  das  Gefässqrsten 
bestimmt  sind ,  successive  in  Berührung  zu  kommen.    Zu  diesem  Bebofe 
sehen  wir  den  ganzen  Darmkanal  mit  Muskelapparaten  verschiedener  Ali 
und  Anordnung  ausgerüstet,  welche  zugleich  die  Entfernung  der  über 
flüssig  aufgenommenen,  der  unverdaulichen  Stoffe  und  der  VerdamiDg»- 
residuen  aus  der  Leibeshöhle  nach  aussen  besorgen.  Ein  zweites  wichtiges 
Erfordemiss  ist,  dass  die  Nahrungsmittel  den  Verdauungsapparatai  in 
einer  Form  dargeboten  werden,  welche  eine  Einwirkung  der  letzteren  aaf 
die  darin  enthaltenen  Nahrungsstoffe  überhaupt  und  in  gehöriger  Aus- 
dehnung möglich  macht.    Die  groben,  cohärenten  festen  Speisen,  wie  wir 
sie  in  den  Mund  bringen ,  enthalten  zum  Theil  verdauliche  und  unve^ 
dauliche  Stoffe  so  fest  zu  einer  Masse  vereinigt,  dass  entweder  dieersteren 
von  letzteren  eingeschlossen   und  mithin  von  der  Einwirkimg  der  ver 
dauenden  Apparate  abgesperrt  sind,  oder  dass  nur  der  kleine  Theüder 
zufällig  an  der  Oberfläche  gelegenen  Nahrungsstoffe  mit  letzteren  in  Ve^ 
kehr  treten  kann.    Der  Speisekanal  ist  daher  an  seinem  Eingang  schoD 
mit  mechanischen,  der  Art  der  Nahrung  angepassten  Werkzeugen  amnit 
welche  die  festen  Massen  so  weit  zu  verkleinern  bestimmt  sind,  dass 
die  verdaulichen  Theile  frei,    und  den  Verdauungsmitteln  in  möglichst 
grosser  Zahl,  mit  möglichst  grosser  Oberfläche  dargeboten  werden;  wir 
werden  aber  auch  im  Verlaufe  des  Speisekanals  mechanische  Vertheilungs- 
mittel  (gewisse  Flüssigkeiten  zur  Emulsirung  der  Fette)  kennen  lernen- 
Da  femer  die  Verdauungsmittel  von  den  Wänden  des  Speisekanals  ge- 
liefert werden,  und  daher  zunächst  nur  auf  die  diesen  Wänden  zunäd^ 
liegenden  Elemente  der  Speisemasse  wirken,  da  ebenso  die  Au&ahme  des 
Verdauten  nur  von  den  Darm  wänden  aus  geschieht,  dienen  dieBeweguogs- 
apparate  derselben  dazu,    fortwährend  neue  Theile  der  verklein»** 
Masse  an  die  Oberfläche  zu  bringen.    Es  wird  aber  auch  schon  am  Ein-    j 
gange  des  Kanals  dafür  gesorgt,  die  festen  Massen  mit  einer  Flüssigkeit     ^ 
zu  durchtränken,  welche  ausser  anderen  Verrichtungen  die  Aulgabe  bat 
nach  den  Gesetzen  der  Difiusion  den  flüssigen  Verdauungsmitteln  ak 
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rager  in  das  Innere  jener  Massen  zwischen  alle  Theile  derselben  zu 
eoen.  Das  dritte  wesentliche  Erfordeniiss  für  die  Erreichung  des  Endziels 
0*  Verdauung,  der  üeberfiihrung  des  für  den  Stoffwechsel  brauchbaren  Ma- 
rials  in  die  Säfte,  bilden  gewisse  vorbereitende  physikalische 
id  chemische  Metamorphosen,  welche  die  Nährstoffe  selbst  er- 
iden  müssen.  Nur  wenige  derselben,  wie  z,  B.  das  Wasser  und  wässerige 
isongen  anderer,  sind  in  der  Beschaffenheit,  wie  sie  mit  der  Nahrung  in 
&  Darm  treten,  zur  Aufsaugung  in  die  Säfte  geeignet  Alle  können  nur 
flüssiger  Form  resorbirt  werden,  es  sind  nur  solche  Stoffe  verdaulich, 
^e  an  sich  flüssig,  oder  in  Wasser  oder  einer  der  chemischen  Mischungen, 
dche  der  Darmkanal  selbst  liefert,  löslich  sind.  Die  Nahrungsstoffe, 
iche  in  fester  Form  eingeführt -werden,  müssen  daher,  wie  die  Salze, 
icker,  durch  das  Wasser  der  Verdauungssäfle,  oder,  wie  geronnenes 
weiss,  mit  Hülfe  chemischer  Agentien,  welche  letztere  enthalten  (Säure, 
kali,  „Ferment")  gelöst  werden.  Bei  einer  Anzahl  von  Stoffen  genügt 
«r  diese  Lösung  allein  nicht,  dieselben  müssen,  um  resorbirbar  zu  wer- 
n,  oder  um  resorbirt  dem  Stoffwechsel  dienen  zu  können,  chemische 
nwandlungen  erleiden;  wir  werden  unten  sehen,  dass  zu  diesen  eine 
Aze  Classe  von  Nahrungsstoffeii,  die  Eiweisskörper  gehören,  dass  z.  B. 
ich  die  Lösung  des  Stärkemehls  mit  einer  chemischen  Umwandlung  ver- 
lüpft  ist.  Diese  Auflösung  und  chemische  Umwandlung  wird  durch  die 
issigen  Absonderungen,  welche  die  in  den  Darmkanal  mündenden  Drüsen 
die  verschiedenen  Abtheilungen  desselben  ergiessen,  die  Verdauungs- 
fte,  vermittelt. 

Für  die  Darstellung  der  in  diesen  allgemeinen  Umrissen  angedeuteten 
erdauungsprocesse  halten  wir  folgenden  Gang  für  den  zweckmässigsten. 
fir  beginnen  mit  der  Betrachtung  der  wichtigsten  Verdauungsagentien, 
er  Verdauungssäfte,  indem  wir  deren  Eigenschaften,  Entstehung  und 
bsonderungsverhältnisse  erörtern ,  untersuchen  sodann  die  Verdauungs- 
bjecte,  die  Nahrungsmittel  mit  den  in  ihnen  enthaltenen  Nahrungsstoffen, 
mendHch  die  Verdauungsvorgänge  selbst  zu  analysiren,  indem  wir  die 
UiDfUilichen  Umwandlungen  der  Nahrung  unter  der  Einwirkung  der  me- 
hanischen  und  chemischen  Verdauungsmittel  vom  Mund  bis  zum  After 
erfolgen.  1 


1  Von  amfaMenden  Arbeiten  über  die  Verdauung  nennen  wir  in  bistorischer  Reihen- 
llge:  Spaulakiani  ,  Vtr».  ühtr  da9  Verdauung$gt»c?iäfi,  I^eipzig  1785;  Leurkt  und 
OMAIOKE,  Reeh.  phyt.  et  ehim.  pour  »ervir  h  Chiui.  de  la  digeet.  Paris  1825;  Tiedemank 
•  Gmeluc,  Die  Verd.  nneh  Vers,  llcidclb.  u.  I>eipxig  1826;  Heavmont,  Exper.  and  oöserv. 
%  tht  gaetrie ßuid  and  ihe  pht/tioi.  of  digeeiion,  Hoston  1H34,  deutsch  von  Luden,  Leipzig 
W4;  £beble,  Phyeiologie  der  Verdauung  nach  Versuchen  auf  naiiirl.  u.  künati.  JVege, 
fhümrg  1884;  Pappenheim,  Zur  Kenntnis»  d.  Verdauung  im  ges.  u.  kranken  Zustande^ 
^nAxn.  t889;^A88BCANN,  Dt  digestiane  nonnulla.  Diss.  inaug.  Berolini  1839;  BLONDixyr, 
^•Ä/  emalyUque  de  la  diaest.  Paris  1843;  Frerichb,  Art.  Verdauung  in  Run.  Waoner's 
^imirb.  d.  Phy$.  III.  Bd.  1.  Abth.  p.  658  (1846);  Ridder  und  8rinciT>T,  Die  Verdauungs- 
^fte  uttd  der  Stofweehsel,  Mitan  1862;  liEHMANN,  Lehrbuch  d.  phys.  Chemie,  Hd.  IL 
%kA.  18M)  p.  9—125,  Bd.  III.  p.  219—283;  Kuehne,  Lehrb.  d.  phys.  Chem.  Leipzig 
^M8;  Schiff,  Le^.  tur  la  phys.  de  la  digestian.  Paris  1868. 
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DIE  VERDAUÜNGSSÄFTE. 

§19. 

Der  Speichel.  In  der  Mundhöhle  tritt  zu  den  eingenom 
Nahrungsmitteln  eine  Flüssigkeit:  der  Mundsaft  oder  Speich 
weiteren  Sinne  des  Wortes.  Derselbe  isit  eine  Mischung  mehrerer  S 
erstens  der  in  die  Schleimhaut  selbst  eingebetteten  kleinen  Drüsen 
tens  der  grossen  ausserhalb  gelegenen  paarigen  Drüsen,  der  P  a  r  o  t 
der  Submaxillai;-  und  Sublingualdrüs&n.  Ersteren  Be 
theil  stellt  man  in  der  Regel  unter  dem  Namen  Mundschleii 
Absonderungsproducten  der  grossen  Drüsen  als  eigentUchen  Speiche 
gegenüber.  Da  jedoch  auch  letztere  unter  sich  nicht  gleichartig  si 
das  Secret  einer  und  derselben  Drüse  bei  Verschiedenen  Thieren  u 
demselben  Thier  unter  verschiedenen  Absonderungsbedingungen 
liehe  Abweichungen  zeigt,  sind  alle  einzelnen  Constituenten  des  gemi 
Mundsaftes  einer  gesonderten  Betrachtung  zu  unterwerfen. 

Für  das  physiologische  Yerständniss  der  Absonderungsvorgänge  liefert  c 
tomische  üntersuchong  der  Secretionsapparate  die  wichtigsten  Unterlagei 
besonders  lehrreiche  Data  in  diesem  Sinn  nat  gerade  das  histiologische  Studi 
Speicheldrüsen  in  neuester  Zeit  zu  Tage  gefördert.  Wir  stellen  die  phvsic 
verwerthbaren  histiologischen  Thatsachen  kurz  zusammen.  Gewisse  Grundpri 
der  Structur  kehren  bei  allen  DrQsen  wieder.    Bei  allen  finden  wir  eine  vers« 

Gestaltete,  einfache  oder  in  mannigfachster  Art  ausgebuchtete  oder  verzweigte 
eren  membranöse  Wandung  auf  der  Innenseite  von  verschiedenartigen  Zell 
gekleidet,  auf  der  Aussenseite  von  capillarcn  Blutgefässen  übersponnen  ist.  I 
Uefem  das  Rohmaterial ,  ersterc ,  die  eigentlichen  Secretionsapparate ,  bilden 
die  specifische  Mischung,  welche  der  Ausführungsgang  an  den  Ort  ihrer  Best! 
befördert.  Bei  vielen,  vielleicht  bei  aUen  Drüsen  bilden  Nervenfasern  we8< 
Glieder  des  Absonderungsmechanismus,  und  zwar  Nervenfasern  von  doppe] 
Stimmung,  solche,  welche  die  Blutzufunr  zur  Drüse  reguUren,  und  solcne, 
direct  in  oic  Darstellung  des  Secrcts  eingreifen.  Dieselben  entstammen  den 
minus ,  Facialis  oder  Sympathicus  und  sind  in  ihrem  Verlaufe  durch  das  1 
parenchym  mit  Ganglien -Knoten  und  einzelnen  Ganglien -Zellen  besetzt  ] 
scheinen  nach  neuerer  Ansicht  z.  B.  bei  den  Speicheldrüsen  Lymuhgcfässe, 
mit  den  Blutgefässen  die  Absonderungsstätten  umgeben ,  eine  wicht^e  vcrnu 
Rolle  zu  spielen,  insofern  sie  zunächst  von  dem  Blut  das  Absondcrungsmaterii 
nehmen ,  um  es  an  die  Secretionsapparate  weiter  zu  befördern ,  und  die  ni 
Verwendung  gekommenen  Uoberschüsse  durch  ihre  Röhren  dem  Blutstrom 
zuzuführen. 

Die  Speicheldrüsen  *  sind  nach  dem  Schema  der  traubigen  Drüsen  gebai 
eigentlichen  Absonderungswerkstätten  sind  als  bläschenförmige  Ausbuchtun 


'  Vgl.  GiANVZZi ,  Bei',  üb.  d.  Verh.  d.  k.  sächs,  Gc*.  d.  Wis».  Math,  phyii.  C 
p.  6S;  H.  ScHLUETEK,  Düquü.  tnicrose.  et  phy».  de  gland.  »aliv.  Diss.  Vratisl 
Pflueoer,  Ctrbl.f.  d.  med.  Wie».  1865.  p.  897. 1866.  p.  209;  Die  Endig,  d.  Abe<m 
in  d.  Speieheldr.  Bonn  1866;  Heibemuain,  Ctrhl.f.  d.  med.  Wiee.  1866.  p.  180. 
phye.  Inet,  zu  Breelau.  Hft  4.  1868.  p.  1;  Bii>der,  Ar  eh.  f.  Anat.  u.  Phyeiol.  1866 
1867.  p.  1 ;  BoLL,  Areh.f.  mikroskop.  Anat.  1868.  Bd.  IV.  p.  U6  u.  1869.  Bd.  V. 
W.  Kkause,  ZUchrift  f.  rat.  Med.  III.  R.  Bd.  XXIII.  p.  öl;  Hekle,  Hdbeh.  d. 
Anat.  Bd.  II.  p.  46;  Koelliker,  Gewebelehre.  5.  Aufl.  p.  357 ;  Kupper,  Areh.f.  mi 
Anat.  187.3  Bd.  IX.  p.  387. 


§J9.  SPEICHELDRÜSEN.  121 

Endzweige  des  AusfÜhningsgangeä  zu  betrachten.  Die  Wand  dieser  Bläschen 
Alveolen,  Aeini)  besteht  aus  einer  sogenannten  membrana  propriaf  welche  ein 
artes,  stmctorloses  Uäutchen  darstellt,  dem  aussen  sternföimige,  vielfach  verästelte 
ündegewebszelien  aufliegen.  Die  innere  Auskleidung  der  Alveolenwand  bilden  in 
infacher  oder  mehrfacher  Schicht  die  hier  mit  dem  Namen  Speichel  Zeilen 
elften  Drüsenepithelzellen.  Dieselben  sind  nicht  überall  von  gleicher  Bescha£fen- 
ät;  HxiDBNHAiN  hat  zwei  Arten  derselben  scharf  charakterisirt ,  welche  zwar 
iter  einander  in  ^netischem  Zusammenhang  stehen,  sich  aber  durch  ihr  Aussehen. 
le  Structur  und  ihre  chemische  Zusammensetzung  wesentlich  von  einander  unter- 
iheiden,  w^he  in  wechselnden  Mengenverhältnissen  in  verschiedenen  Drüsen,  in 
m  verschiedenen  Alveolen  derselben  Drüse,  aber  auch  in  derselben  Alveole  unter 
nchiedenen  physiologischen  Bedinirimgen  sich  vorfinden.  In  den  Alveolen  der 
ibmaxillardrtkse  des  erwachsenen  Hundes  zeigen  sich  regelmässig  l)eide  Arten 
ibeneinander,  und  ihre  Verschiedenheiten  treten  besonders  an  Carminpräparaten 
ntlicb  hervor.  Der  grösste  Theil  der  Alveolen  wird  eingenommen  von  grossen 
lUen  (durch  Carmin  nicht  gefärbten),  meist  birnförmigen  membranlosen  Zellen, 
it  einem  Kern  und  einem,  selten  zwei  stark  lichtbrcchcnden  Ausläufern:  die 
Qcrochemische  Untersuchung  ergicbt,  dass  ihr  Inhalt  arm  an  Eiweissstoffen,  reich 
iMac  in  ist,  daher  sie  von  Hbidenuain  Schleimzellen  genannt  werden.  Die 
reite  Art  von  Zellen  findet  sich  nur  an  einer,  zuweilen  zwei  beschränkten  Stellen 
orAIveolenwand  zu  einer  kahnförmigen  Masse  (Halbmond,  Giakuzzi)  zusammen- 
»drängt,  es  sind  dies  kleine,  schwer  von  einander  zu  isolirende,  kernhaltige,  mem- 
"aiilose  Zellen,  deren  kömiges,  durch  Carmin  sich  färbendes  Protoplasma  reich  an 
Ibnmin ,  frei  von  Mucin  ist.  Die  Zellen  der  ersten  Art  sollen  unter  später  zu 
'drtemdeu  Bedingungen  durch  schleimige  Metamorphose  aus  denen  der  zweiten 
itstehen.  Letztere  wären  hiemach  dazu  bestimmt,  den  jugendlichen  Ersatz  für 
e'  ältere  dem  Untergang  geweihte  Generation  zu  liefern ,  und  müssten  ihrcrseit.s 
so  einer  fortwährenden  Neubildung  unterworfen  sein.  Wo  die  Schleimbildung  ganz 
lüt,  wie  in  der  Submaxillar-Drüse  des  Kaninchens,  finden  sich  in  den  Alveolen  nur 
Icmente  von  der  Beschaffenheit  dieser  „Ersatzzellen'S  aber  keine ,  selbst  nicht  die 
Bhaltendste  Thätigkeit  ruft  in  ihnen  auch  nur  Spuren  einer  Schleim -Metamor- 
hoae  hervor.  Nach  Pflueger's  Wahrnehmungen  stehen  die  Speichelzcllen  in  un- 
littelbarer  Verbindung  mit  Nervonfasem,  deren  Stämme  das  Parenchj-m  der  Drüsen 
QTchsetxen  und  sich  in  feinere  und  feinste  Aeste  auflösen.  Entweder  durchbohren 
ann  eine  oder  mehrere,  in  gemeinschaftlicher  Scheide  eingeschlossene,  blasse 
Nerven-Fibrillen  dircct  ihe  viejnbrana  pro;t>ria  des  Alveolus,  dringen  in  die  Substanz 
ler  Speichelzellen  ein  und  endigen  im  Kerne  derselben ,  oder  sie  treten  in  multi- 
loUre  auf  der  Ausscnseite  der  Alveolenwand  gelegene  Ganglienzellen,  worauf  erst 
Üe  Fortsätze  der  letzteren  die  jnembrana  proprio  durchsetzen  und  in  die  Speichel- 
fidlen  übergehen.  Eine  theilweise  Bestätigung  dieser  wichtigen  Entdeckungen  ist 
nnerseits  von  Boll  beigebracht  worden,  welcher  sich  wiederholt  von  dem  Eindringen 
■arkloser  Nervenfibrillen  in  den  Drüsen- AI veolus  überzeugt  hat.  andererseits  von 
KupFBB,  der  bei  den  nervenreichen,  für  die  mikroskopische  Durchsuchung  ausser^ 
ordentlich  geeigneten  Oesophagus -Drüsen  von  Blatta  oricntalis  den  Uebergang  von 
Nerven-Elementen  in  die  Drüsenzollen  auch  an  dem  unversehrten  Objecto  zweifel- 
los festzustellen  vermochte.  AVas  die  schliessliche  Verbindung  der  Nerven  mit  dem 
Zellenkern  anlangt,  so  hat  bisher  Niemand  ausser  PpLiKCf  kr  einen  solchen  Uebergang 
SiNehen,  und  hinsichtlich  der  multipolaren  Ganglienzellen  an  der  Aussenwand  des 
Aheolus  dürfte  wohl  feststehen,  dass  dieselben  nicht  nervöser,  sondern  bindegewebiger 
Katar  sind  und  eine  genetische  Beziehung  zu  der  ihnen  ansitzenden  nu^mbrana 
propria  besitzen. 

Pfluegbr's  Angabe,  dass  auch  das  Cylinderepithel  von  Zweigen  des  Aus- 
führongsganges  der  Speicheldrüse ,  seinen  „Speicbelröhren",  mit  Nerven  in  Verbin- 
dnog  trete,  und  zwar,  dass  die  Substanz  jeder  Epithelzelle  in  einen  ganzen  Büschel 
ttnster  Nervenröhren  übergehe,  scheint  sich  nicht  zu  bestätigen.  Die  wichtige 
Fitge  nach  dem  anatomischen  Verhalten  der  Ciefässnerven  der  Drüse  wird  an  einem 
uidmn  Ort  zur  Sprache  kommen. 

Die  Lymphbohälter  der  Speicheldrüsen  bestehen  hier  wie  anderwärts  aus 
vtitoen  und  engeren  unter  einander  anastomosirenden  Spalträumen  im  Bindc- 
S^ebe,  welche  sowohl  die  eintretenden  grösseren  Gefässe  und  Aeste  des  Aus- 
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führungsganges  al8  die  Drüscnbläschen  selbst  umgeben.  In  diesen  Spalten  verlaufen 
nach  GiANüzzi  auch  die  capillaren  Blutgefässe,  welche  demnach  nicht  direct  die 
Alveolenwand  berühren,  mithin  ihr  Absondeningsmaterial  auch  nicht  direct  in  die 
Alveolen  transsudiren  können. 

Der  gemischte  Speichel^  ist  eine  farblose,  schwach  getrübte, 
mehr  weniger  zähe,  geschmack-  und  geruchlose  Flüssigkeit  von  schwach 
alkalischer  (selten  neutraler  oder  gar  saurer)  Reaction,  und  einem  spea 
Gew.  von  1004  — 1009.  Die  Trübung  des  frischen  Speichels  rülui;  von 
beigemischten  Formelementen  her,  und  zwar  von  losgestossenen  Pflast6^ 
epithelialzellen  der  Mundschleimhaut  und  sogenanten  „Speichelkör: 
perchen*',  welche  besonders  aus  der  SubmaxiUar-  und  Sublingualdrüse^ 
bei  deren  Secreten  weiter  von  ihnen  die  Rede  sein  wird,  stammen.  Der 
menschUche  Speichel  enthält  im  Mittel  nur  etwa  0,5  ^/o  feste  Bestand- 
theile,  während  er  bei  Thiercn,  namentlich  unter  bestimmten  Absonde- 
i-ungsbedingungen,  concentrirter  ist.  Die  organischen  Bestandtheile  sind 
erstens  sehr  geringe  Mengen  eiweissartiger  Substanzen,  und  zwar  Spureo 
gewöhnlichen  Albumins  und  durch  Kohlensäure  fällbaren  Globulins, 
femer  verschiedene  Mengen  von  Mu  ein,  und  ein  eigenthümlicher  Ptyalin 
benannter  Stoff,  welcher  weniger  durch  seine  chemischen  Eigenschaften, 
als  durch  seine  specifische  Wirkung  auf  Stärkemehl,  sein  Vermögen  das- 
selbe in  Zucker  zu  verwandeln,  charakterisirt  ist. 

Die  Wirkung  des  Ptyalin  entspricht  derjenigen  der  sogenannten  Diastaseim 
keimenden  Getreide  und  gehört  in  die  Reihe  der  fermentativen  Processe. 
Man  bezeichnet  daher  auch  das  Ptyalin  schlechtweg  alsdiastatischesF  e  r  ment, 
ohne  jedoch  damit  eine  chemische  Identität  desselben  mit  der  Diastase  behaupten 
zu  wollen.  Die  Löslichkoit  des  Ptyalin  in  wasserhaltigem  Glycerin  hat  v.  Wittich* 
benutzt,  um  leicht  aufzubewahrende,  dabei  aber  kräftig  wirkende  Glycerin-Extracie 
aus  den  verschiedenen  Speicheldrüsen  zu  bereiten.  Einige  Tropfen  dieser  Auszüge 
zu  gekochtem  Stärkemehl  hinzugesetzt  verwandeln  in  kurzer  Zeit  einen  Theil  dem- 
selben in  Stärke-  oder  Traubenzucker  (erkennbar  durch  die  TROMMEB'sche  Zacker- 
probe). Obschon  die  Extracte  der  Drüsen  Substanz  stets  ptyalinhaltig  sind,  so 
folgt  daraus  keineswegs,  dass  auch  das  Drüsensecret  dieses  Ferment  führen 
müsse.  Das  Beeret  der  Parotis  z.  B.  ist  bei  einigen  Thierarten  (Hund)  ohne  jede  dii- 
statische  Wirkung,  nichtsdestoweniger  liefert  die  Parotiden- Substanz  derselben 
Thierspccics  stets  sehr  wirksame  Extracte. 

CoHNHEiM  8  hat  nach  der  von  Bruecke  zur  Gewinnung  des  analogen  Pepsin  ti» 
•dem  Magensaft  (s.  diesen)  angewandten  Methode  einen  auf  gekochte  Stärke  sekr 
energisch  wirkenden  Speichclstoff  dargestellt  und  gefunden,  dass  derselbe  zW 
stickstoffhaltig  ist,  aber  keine  Eiweissreactionen  giebt.  Das  Ptyalin  zersetzt,  irfe 
die  meisten  anderen  Fermentkörper,  sehr  energisch  Wasserstoffsuperoxyd. 

Der  Speichel  enthält  nach  Pflüeger's*  neuesten  Bestimmungen  am  ' 
Submaxillarsecret  von  Hunden  beträchtliche  Mengen  von  Gasen,  damntcr 
geringe  Mengen  von  Sauerstoff  (0,4 — 0,6  Vol.  <^/o),  geringe  Mengen  von 
Stickstoff  (0,7  — 0,8%  ,   aber   sehr  grosse    Mengen   von   Kohlensäure 


*  Vgl.  Jacubowitsch,  De  »aliva,  Diss.  Dorpat  1848;  Bidder  und  A,  Schmidt,  I^ 
Verdauungaaäfte  u.  d.  Stoßweehsel,  Mi  tau  1852;  Kukhne,  Lehrb.  d.  phyt.  Chtm.  p'« 
Ordenstein,  Eckuard's  Beitr.  t.  Anat.  u.  Phy».  Bd.  II.  p.  101 ;  Heidenhain  a.  t.  0. 

*  V.  WiTTicH,  Pplueoer's  ArcJi.  1869.  Bd.  II.  p.  193:  1870.  Bd.  III.  p.  339. 
«  CoHNUEiM,  Areh.f.path.  Anat  Bd.  XXVIII.  p.  241. 

*  Pflueoer,  Areh.f.  d.  gea.  FhyaioL  1868.  Bd.  I.  p.  686. 
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49^—64,7  <>/o);  er  ist  die  kohlensäurereicliste  Flüssigkeit  des  Körpers. 
Ton  dieser  Kohlensäure  ist  nur  der  kleinere  Theil  unmittelbar  durch  Eva- 
niren  zu  erhalten,  der  grössere  erst  auf  Zusatz  von  Säure,  woraus  also 
teryoi^eht,  dass  die  überwiegende  Menge  der  Speichel-COg  in  Form  fester 
faemischer  Verbindungen  secemirt  wird. 

Femer  enthält  der  gemischte  Speichel  in  der  Regel  geringe  Mengen 
00  Bhodanverbindungen,  Rhodan-Kalium  oder  Natrium,  kenntlich 
la  ihr^  Eigenschaft,  mit  Eisenoxydsalzen  blutrothe  Lösungen  zu  geben. 
kam  Stehen  an  der  Luft  scheidet  derselbe  häufig  krystallinische  Häutchen 
imkohlensaurem  Kalk  unter  gleichzeitiger  Trübung  durch  ausgeschiedene 
nreissartige  Materien  ab.  In  welcher  Verbindung  dieser  Kalk  im  frischen 
Speichel  enthalten,  ob  als  löslicher  doppeltkohlensaurer  Kalk  (präformirte 
Kohlensäure  ist  yorhanden)  oder  an  organische  Substanz  geounden,  ist 
loch  unentschieden.  Von  anorganischen  Bestandtheilen  enthält  der 
Speichel  noch  Chloralkalien,  phosphorsauren  Kalk  und  Magnesia.  Die 
luantitativen  Verhältnisse  der  genannten  Bestandtheile  variiren  je  nach 
KT  Betheiligung  der  verschiedenen  Drüsensecrete  an  der  Bildung  des 
gemischten  Saftes. 

Der  Submaxillardrüsenspeichel.  Man  erhält  denselben  rein 
as  Canülen,  welche  in  den  WHAETOx'schen  Gang  eingebunden  sind, 
ndem  man  die  Thätigkeit  der  Drüse  entweder  durch  Reizung  der  Mund- 
chleimhaut  oder  durch  directe  Erregung  der  zu  ihr  gehenden  Abson- 
lerungsnerven  hervorruft  (s.  unten).  Das  Absonderungsproduct,  welches 
«f  letzterem  Wege  erzielt  wird,  fällt  verschieden  aus  })ei  Erregung  der 
»eiden  verschiedenen  Hauptnerven  der  Drüse,  von  denen  der  eine  ein  Ast 
ler  chorda  tympam  ist,  der  andere  dem  Synipathicus  angehört.  Man 
uterscheidet  daher  einen  Chordaspeichel  von  einem  Sympathicus- 
peichel,  beide  Arten  sind  aber  selbst  wieder  vei'schieden  bei  vei'schie- 
lenen  Thieren,  und  jede  Art  ändert  selbst  ihre  Beschaffenheit  unter 
[ewisseu  Verhältnissen;  alle  Differenzen  sind  indessen  nur  graduelle. 
)er  Chordaspeichel  des  Hundes  ist  eine  reichlich  fliessende,  klare,  wasser- 
lelle,  wenig  zähe,  stark  alkalische  Flüssigkeit,  relativ  arm  an  festen 
Bestand theilen,  deren  Menge  mit  der  Dauer  der  Nervenerregung  sinkt, 
nit  der  Stärke  derselben  steigt-,  der  Sympathicusspeicliel  des  Hundes 
tagten  eine  sparsam  fliessende,  weisslich  trübe,  äussert  zähe,  auch  stark 
Jkaüsche  Flüssigkeit  von  grösserer  Concentration  als  der  Chordaspeichel. 
iri  länger  fortgesetzter  Erregung  des  Sympathicus  wird  indessen  nach 
'orübergehender  Stockung  das  Secret  der  Drüse  immer  dünnflüssiger  und 
leüer,  dem  Chordaspeichel  immer  ähnlicher  (Heidenuain).  Beide 
Jpeichelarten  zeigen  Verschiedenheiten  in  Betreff  ihrer  morphologischen 
demente,  der  Chordaspeichel  ist  im  Allgemeinen  arm,  der  Sympathicus- 
^pächel  reich  daran. 

Die  weissliche  Trübung  des  Sympathicusspoichels  rührt  hauptsächlich  hör  von 
•jUreichen,  zuerst  von  Eckhard  beschriebenen  blassen  Klümpchcn  von  verschiedener 
^orm  and  Grösse,  welche  nach  Kukhne  und  IIrioenuain  hauptsächlich  aus  mit 
»enig  Albnminaten  vermengten  Schleim  bestehen  und  als  Inhaltspartien  der  bei  der 
^^cretbn  betheiligten  Schleimzellen  der  Drüse  zu  betrachten  sind;  Heiden- 
^ni  &nd  sogar  unversehrte  Schleimzellon  mit  ihren  Fortsätzen ,  besonders  in  dem 
^h  Unterbindung  des  Ganges  in  der  Drüse  angestauten  Speichel.  Fernere  Kle- 
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mente  des  Submaxillars^eichels  sind  die  beim  gemischten  Speichel  enr&hiU 
Speic^elkörperchenin  verschiedenen  Formen,  Gebilde,  welche  im  Wesentlicli 
vollkommen  mit  den  farblosen  Blutkörperchen  identisch  sind,  d.  h.  elementare  Zeil 
aus  einem  meist  einfachen  Kern  und  einem  membranlosen  Häufchen  kömig  getrQbf 
Protoplasma's  bestehend.  Letzteres  zeigt  (besonders  bei  einer  Temperatur  i 
40 — 45  <^  C)  bei  vielen  Körperchen  eine  mehr  weniger  lebhafte  Contractilität,  wek 
die  bei  den  farblosen  Blutkörperchen  beschriebenen  Form-  und  Ortsverändenmg 
hervorbringt.  In  Wasser  quillt  dasselbe  auf,  wird  blass,  während  in  seinem  Innei 
Molecularbewegungen  auftreten.  Ausser  diesen  normalen  Speichelkörperehen  1 
schreibt  Heudenhain  noch  solche,  welche  er  als  Untergangsformen  betrachtet  I 
Anzahl  der  Speichelkörperchen  wächst  beträchtlich  mit  der  Dauer  der  Errego 
eines  der  beiden  genannten  Secretionsnerven ;  ihre  Entstehung  erklärt  sich  ni 
Heidenhain  in  der  Weise,  dass  unter  dem  Einfluss  der  erregten  Nerven  eine  h 
hafte  Yermehrung  der  oben  beschriebenen  zweiten  Zellenart,  welche  den  Halbmo 
bildet,  eintritt  und  ein  Theil  der  jungen  Zellen  als  Speichelkörperchen  entlM 
wird,  während  sich  andere  in  Schleimzellen  verwandem.  Uebrigens  treten  ao 
zahlreiche  Speichelkörperchen  in  dem  sogenannten  paralytischen  Speiche)  (Gl.  fii 
nabd)  auf,  welchen  die  SubmaxillardrUse  einige  zeit  nach  Durchschneidung  ihr 
Nerven  zu  secemiren  beginnt  (s.  unten). 

Sowohl  der  Chorda-  als  der  Sympathicusspeichel  enthalten  Eiwei 
und  Mucin.  Der  dünnflüssige  Ghordaspeichel  ist  arm  an  Eiweiss,  reicb 
an  Mucin;  das  zähe  Secret,  welches  im  Anfang  der  Sympathicusreizui 
abgesondert  wird,  enthält  mehr  Eiweiss  und  sehr  beträchtliche  Madi 
mengen,  je  länger  die  Reizung  dauert,  desto  mehr  nimmt  der  Mudngeha 
ab.  Beide  Speichelarten  enthalten  kein  Rhodankalium.  Beim  Hunde  ii 
der  Chordaspeichel  unwirksam,  der  Sympathicusspeichel  äusserst  schwac 
wirksam  auf  Stärke.  Der  sehi^  dünne  Chordaspeichel  des  Kaninchen 
enthält  geringe  Mengen  von  Albuminaten ,  aber  keine  Spur  von  Modi 
entsprechend  dem  Mangel  der  schleimigen  Metamorphose  der  Driiset 
Zellen  in  der  Submaxillaris  dieses  Thieres. 

Der  Parotisspeichel  wird  analog  dem  Submaxillarspeichel  an 
dem  ST£NON*scheu  Gang  durch  Beizung  der  Mundschleimhaut  odc 
directe  Erregung  der  Absonderungsnerven  gewonnen.  Das  Secret  ist  ein 
inderBegel  wasserhelle,  dünnflüssige,  nicht  fadenziehende,  alkaliscb 
Flüssigkeit,  welche  beim  Stehen  an  der  Luft  sich  mit  krystalliniscbe 
Ausscheidungen  von  kohlensaurem  Kalk  bedeckt;  es  enthält  in  der  Beg< 
keine  morphologischen  Elemente.  Ueber  Verschiedenheiten  dieses  Seciii 
bei  Beizung  verschiedener  Nerven  ist  nichts  bekannt.  Es  enthält  gering 
Mengen  von  Eiweiss  und  Globulin,  aber  kein  Mucin,  dagegen  istesdi 
Hauptquelle  des  Bhodankaliums;  in  Betreff  des  Ptyalins  scheint  es  sie 
verschieden  bei  verschiedenen  Thieren  zu  verhalten,  insofern  es  b< 
einigen,  so  auch  beim  Menschen,  wirksam,  bei  anderen  unwirksam« 
Stärke  ist.    Poisexjillb  und  Gobley  ^  fanden  darin  auch  Harnstoff. 

Der  Sublingualspeichel;  dessen  Absonderung  ebenfalls  untc 
dem  Einfluss  von  Nerven  steht,  ist  eine  äusserst  zähe,  froschlaichartig« 
glashelle,  alkalische  Masse,  reich  ah  contractilen  Speichelkörperchö 
Genauere  Untersuchungen  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  fehle 
noch. 

Der  Mundschleim,  von  Biddeb  und  Schmidt  durch  Ausschlitf 


'  PoitsvxLLB  und  Gobley,  Cpi.  rend.  T.  XLIX  p.  164. 
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lUer  Torgoianiiteii  Secrete  mittelst  Unterbindung  der  Drüsengänge  isolirt 
pnronnen,  ist  eine  sehr  trübe,  zähe,  schleimige,  alkalisch  reagirende 
Riflsigkeit,  in  wdcher  zahllose  PflasterepitheUalplättchen  und  Schleim- 
loSipercheD  (Speichelkörperchen)  suspendirt  sind. 

DieBedingungen  der  Speichelabsonderung  sind  in  neuerer 
Zeit  mit  grosser  Schärfe  festgestellt,  wenn  auch  über  das  Wesen  ihrer 
IRikuig  noch  Vieles  aufzuhellen  bleibt.  Während  man  früher  geneigt 
nur,  den  Speichel  für  ein  einfaches  Bluttranssudat,  seine  Secretion  als  eine 
wm  Blntdrack  abhängige  Filtration  durch  die  porösen  Wände  der  Capil- 
lannund  der  Drnsenmembran  zu  betrachten  und  seine  specifische  Mischung 
ID9  einer  specifischen  Durchgängigkeit  dieser  Poren  für  bestimmte  Stoffe 
im  Blutes  erkliü-en  zu  können  meinte,  datirt  die  Lehre  yon  der  Speichel- 
bfldmig  und  der  Absonderung  überhaupt  eine  neue  Aera  von  der  epoche- 
madienden  Entdeckung  Lübwig's,  dass  die  in  Rede  stehende  Secretion 
eine  Wirkung  der  Erregung  der  Drüsennerven  ist  Ludwig 
fies  zunächst  nach,  dass  die  Thätigkeit  der  Submaxillardrüse  durch 
künstliche  Reizung  eines  zu  ihr  gehenden  Trigeminusastes  hervorgerufen 
irird,  dass  diese  Wirkung  nicht  auf  einer  Auspressune  fertigen  Drüsen- 
Inhalts  durch  erregte  motorische  Nerven  beruht,  und  oass  dieselbe  nicht 
ms  einer  Steigerung  des  Blutdrucks  durch  die  erregten  Nerven  zu  er- 
diren  ist  Diese  Grundthatsachen  sind  später  theils  von  Ludwig  selbst 
md  seinen  Schülern,  theils  von  Cl.  Bebnard,  Eckhard,  Czermak,  Hei- 
RKRHAiN,  £.  Hebikg  u.  A.  weiter  ausgeführt  und  mit  wichtigen  Zusätzen 
reraehen  worden.  > 

Die  Drüsennerven  sondern  sich  in  zwei  Classen  von  wesentlich  ver- 
schiedener Function,  in  Gefässnerven,  welche  ausschliessUch  durch 
Verengerung  und  Erweiterung  der  Blutbahnen  der  Drüse  die  Circulation 
inihr reguliren,  und  in  eigentliche  Absonderungsnerven,  welche 
direct  die  Bildung  des  Secretes  aus  dem  vorhandenen  Material  einleiten. 
I^  Gefässnerven*  der  Drüse  sind  nach  den  Entdeckungen  Gl.  Bernard's 
wiederum  von  doppelter  antagonistischer  Bestimmung.  Nachdem  derselbe 
beobachtet  hatte,  dass  die  Farbe  des  durch  die  Venen  aus  der  Sub- 
nuudllardrüse  abfliessenden  Blutes  mit  ihren  physiologischen  Zuständen 


>  Ludwig,  Mitth.  d.  naturf.  Gen.  in  Zürieh.  18Ö1,  Zttehr.f.  rat.  Med.  N.  F.  B<1. 1.  p.  255 ; 
LvDwio  u.  Becher,  ebenda  p.  278;  Lunwio  u.  Baun,  ebenda  p.  285;  Ludwig  u.  Spiesis 
^ÜH.  Stzber.  Mmih.  niw.  Cl.  1857.  Bd.  XXV.  p.  684;  Ludwig,  jyien.  med.  Wochenechr. 
1^60,  Jahrg.  X.  Xr.  28  p.  433;  I^udwig  u.  Gianuzzi,  Ber.  üb.  d.  Verh.  d.  k.  nach«.  Ges.  d. 
^iuenteh.  M.  pk.  Cl.  1865.  p.  6«;  Cl.  Bernard,  Compt.  rend.  1858.  T.  XLVII.  p.  245  u. 
^,  T.  LV.  p.  »41 ;  Joum.  de  la  phya.  1858  T.  L  p.  648;  I^t;.  de  phyt.  erper.  T.  II.  1856 ; 
^.turla  pkye.  du  «y«/.  nerv.  Paris  1858  T.  II.  p.  140;  Joum.  de  Canat.  ei  de  laphye,  T.  I. 
1SI4  p.  507 ;  Eckhard,  Beitr.  z.  Anat.  u.  Phy».  Bd.  I.  p.  81,  Bd.  II.  p.  205,  Bd.  111.  p.  49; 
?w*r./  rat.  Med.  III.  E.  Bd.  V.  p.  334,  Bd.  XXVIII.  p.  120,  Bd.  XXIX.  p.  74;  Schwahn 
^Eckhard'»  Beitr.  u.  $.  tc,  Bd.  VII.  p.  163;  Czermak,  Wien.  Sitzungnber.  Math.  nttr.  Cl. 
IW7  Bd.  XXV.  p.  8;  t.  Wittich,  Areh.f.  path,  Anat.  Bd.  XXXVII.  p.  98,  Hd.  XXXIX. 
P184;  Berl.  kUn.  WoeKeneehr.  1868  Nr.  6;  Oehl,  Compt.  rend.  1864  T.  LIX.  p.  8S6; 
^^BCBXHAGEN,  Zettechr.  f.  rat.  Med.  III.  B.  Bd.  XXXIII.  p.  258;  Nawrocki,  Stud.  d. 
Ph*'  Inet.  z.  Breslau,  Heft  4.  1868  p.  125;  Kueune,  Heidenhain,  Sculueter,  Biddfr 
*•  a.  0;  E.  Hering,  Wien.  Sitzungtber.  MatA.-nttc.  Cl.  III.  Abth.  Bd.  LXVI.  Juli-Heft. 
^^.  1872.  ' 
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wechselt,  während  einer  lebhaften  Absonderungsthätigkeit  hellroth,  wie 
die  des  arteriellen  Blutes,  während  der  ürüsenruhe  dunkelroth,  wie  die 
anderen  Venenblutes  ist,  stellte  er  fest,  dass  das  Auftreten  der  einen  odar 
der  anderen  Farbe  durch  den  Err^ungszustand  zweier  antagonistisclier 
Nerven  bedingt  ist.  Reizt  man  den  vom  Lingualis  abgehenden,  aus  der 
Chorda  stammenden  Nerven  der  Unterkieferspeicheldriise,  so  beginnt 
kurze  Zeit  nach  Anfang  der  Reizung  ein  hellrothes  Blut  in  reich&hn 
Mengen  aus  ihren  Venen  zu  strömen,  um  einige  2ieit  nach  dem  Anfhönn 
der  Reizung  nieder  dunkler  und  spärlicher  zu  werden;  reizt  man  dag^ 
den  Halsstamm  des  Sympathicus,  so  nimmt  das  Blut  eine  exquisit  donUi 
venöse  Farbe  an  wid  fiiesst  in  äusserst  geringen  Quantitäten  ab.  Weck» 
selnde  Reizung  beider  Nenen  fuhrt  beliebig  oft  den  Wechsel  der  Farbe 
und  Stromgeschwindigkdt  herbeL  Indem  wir  auf  die  betreffenden  Ab- 
schnitte der  Nervenphysiologie  verweisen,  geben  wir  hier  ohne  nShere 
Belege  die  Erklärung  dieser  wichtigen  Thatsachen.  Der  Sympathie« 
fuhrt  der  Drüse  vasomotorische  Nerven  zu,  d.  h.  Fasern,  welche  in  ihren 
Erregungszustand  die  Ringmuskelfasem  der  kleinen  Drüsenarterien  zv 
Zusammenziehung  veranlassen,  mithin  durch  Verengerung  des  arteridko 
Flussbettes  Beschränkung  der  Blutzuiuhr  zu  den  Drüsencapillaren  und  | 
Abnahme  des  Drucks  in  ihnen  herbeifuhren.  Das  langsamer,  in  inniger 
Berührung  mit  den  Gefässwänden  durch  die  Capillaren  strömende  ffiat 
geht  in  vollkommnerem  Grade  die  Veränderungen  ein  (insbesonden 
Sauerstoffverlust  und  Kohlensäurevermehrung),  welche  ihm  die  venoatt 
Eigenschaften,  vor  allen  die  dunkle  Farbe  ertiheilen.  Die  Chorda  daMO  j 
fuhrt  der  Drüse  Gefässhemmungsnerven  zu,  d.  h.  Fasern,  welche  in  i 
ihrem  Erregungszustand  wahrscheinlich  unter  Vermittlung  von  Ganglien-  \ 
Zellen  die  Wirkung  der  vasomotorischen  Nerven  aufheben,  den  beständig 
vorhandenen  mittleren  Erregungszustand  derselben,  mithin  den  dadurdi 
bedingten  mittleren  Contractionszustand  der  Arterienmuskeln  in  Wegfsdl 
bringen,  so  dass  in  Folge  der  Erweiterung  des  arteriellen  Flussbetts dBe 
Blutzufuhr  zu  den  Haargefassen  beträchtlich  vermehrt  wird  und  das  in 
beschleunigtem  Strom  durch  dieselben  fliessende  Blut  seine  arterielkn 
Eigenschaften  nicht  verliert. 

Es  fragt  sich,  in  welcher  Beziehung  diese  antagonistischen  Aen- 
derungen  des  Blutstroms  in  der  Drüse  zur  Speichelbildung  stehen.  Dass 
nicht  die  durch  die  Chordareizung  herbeigeführte  Vermehrung  der  Bltrt- 
fiille  und  des  Blutdrucks  in  den  Capillaren  direct  eine  vermehrte  Filtration 
von  Flüssigkeil  in  die  Alveolen  bedingt ,  und  somit  directe  Ursache  der 
Salivation  ist,  wird  durch  verschiedene  Thatsachen  schlagend  dargethan. 
Denn  erstens  hat  Ludwig  bewiesen,  dass  der  Druck,  unter  welchem  der 
Speichel  abgesondert  wird,  den  gleichzeitigen  Blutdruck  oft  an  Höhe  über 
trifft,  und  dass  auch  bei  Stillstand  der  Circulation  in  der  Drüse,  selbst 
am  abgeschnittenen  Kopfe,  Reizung  der  Chorda  die  Secretion  noch  ein- 
leitet. Weiterhin  hat  Heidenhain  gezeigt,  dass  die  Geschwindigkeit  der 
durch  Erregung  der  Chorda  hervorgeiiifenen  Absonderung  sllerdinp 
durch  künstliche  Beschränkung  oder  Aufhebung  der  Blutzufuhr  zurDi&c 
mittelst  Verengerung  oder  Verschluss  der  zufuhrenden  Arterien  herab- 
gesetzt wird ,  diese  Herabsetzung  aber  nicht  Folge  der  Blutdruckvenniß" 
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eroDg  in  den  Capillaren,  sondeni  wahrscheinlich  der  ungenügenden 
ereorgung  der  Drüse  mit  Saaerstofi  ist,  welche  die  Erregbarkeit  des 
»emirenden  Apparates  vermindert.  Femer  widerspricht  jener  einfachen 
ezidiaDg  die  Thatsache,  dass  auch  Reizung  des  Sympathicus,  welche 
[utfulle  und  Blutdruck  in  der  Drüse  auf  ein  Minimum  herabsetzt.  Ab- 
odemng,  und  zwar  bei  längerer  Dauer  in  beträchtlicher  Grösse  (Hfjden- 
kür),  hervorraft.  Endlich  folgt  eine  von  der  Circulationsänderung  unab- 
ingige  Wirkung  der  Nervenreizung  auf  die  Drüsenthätigkeit  aus  der  von 
7DWIG  und  Spiess  während  der  Chordareizung,  von  IIeioenhain  wäh- 
nd  der  Sympathicusreizung  beobachteten  beträchtlichen  Wärmebil- 
mg;  die  Temperatur  in  der  Drüse  steigt  während  der  Absonderung, 
terateigt  häufig  die  Bluttemperatur,  das  abfliessendc  Venenblut  ist  oft 
irmer  als  das  arterielle  Blut  und  der  Speichel. 

Nach  GiANüzzi  ist  die  Beziehung  der  Circulation  zur  Secretion  nur 
le  mittelbare.  Die  Gapillaren  transsudiren  eine  mit  der  Höhe  des  Blut- 
acks  steigende  Flüssigkeitsmenge  nicht  direct  in  die  Alveolen,  sondern 
die  sie  umgebenden  Lymphräume.  Diese  Flüssigkeit  bildet  aller- 
ogs  den  Vorrath,  aus  welchem  der  absondernde  Apparat  in  den  Alveolen 
in  Material  bezieht,  aber  die  Aufnahme  desselben  aus  den  Lymphraumen 
die  Alveolen  und  seine  Verarbeitung  zu  Speichel  sind  gesonderte,  von 
ar  Bildung  des  Transsudates  unabhängige  Acte  der  Drüsenthätigkeit. 
ie  Steigerung  der  Transsudation  unter  dem  Einfiuss  des  erhöhten  Blut- 
rackes  kann  eintreten  ohne  Speichelbildung;  Gianuzzi  hob  letztere  auf 
irch  Einspritzen  verdünnter  Lösungen  von  Salzsäure  oder  Soda  in  den 
TÖsengang,  und  sah  dann  durch  die  Reizung  der  Chorda  starkes  Oedem 
er  Drüse,  d.  h.  UeberfuUung  ihrer  Lymphräume  mit  Bluttranssudat  ein- 
feten.  Umgekehrt  können  die  Alveolen  ihren  Bedarf  auch  bei  möglichst 
oducirter  (Sympathicusreizung)  oder  ganz  aufgehobener  Transsudation 
infhebung  der  Circulation)  aus  den  Lymphräumen  beziehen,  so  weit 
I»  Vorrath  reicht.  Die  Energie  der  Absonderung  steht  in  keiner  directen 
Uihängigkeit  von  der  Menge  des  Vorraths,  von  dem  Füllungsgrad  der 
iymphräume. 

Der  Flüssigkeitsübertritt  in  die  Alveolen  und  Umwandlung  zu  Spei- 
hA  durch  die  specifische  Thätigkeit  der  Drüsenzellen  stehen  unter  dem 
^uss  besonderer,  von  den  Gefässnerven  unabhängiger  Nervenfasern, 
igentlicher  Absonderungs fasern,  welche  allerdings  mit  ersteren 
jemeinschaftlich  in  denselben  Nervenzweigen  zur  Drüse  verlaufen ,  daher 
Bit  ihnen  gemeinschaftlich  gereizt  werden. 

Die  Angriffspunkte  ihrer  Einwirkung  sind  offenbar 
iie  Drüsenzellen  selbst; .hieran  konnte  nach  Beseitigung  der 
''iltrationstheorie  kaum  gezweifelt  werden ,  die  PFLUEOEE*schen  Unter- 
ochungen,  deren  Ergebniss  die  Entdeckung  des  anatomischen  Zusammen- 
AQges  der  Nerven  mit  den  Drüsenzellen  war,  fugten  dem  überall  wohl- 
<t;riindeten  Gebäude  nur  noch  den  allerdings  unentbehrlichen  Schlussstein 
inza.  Ganz  folgerichtig  sehen  wir  denn  auch  alle  Bemühungen  den  Vor- 
lag der  Speichelsecretion  zu  erklären,  der  Frage  zugewandt,  in  welcher 
^^86  die  Thätigkeit  der  Zelle  durch  die  Nerven  etwa  in  Anspruch  ge- 
kommen wird ,  um  ihr  das  Vermögen  zu  verleihen ,  den  durch  Blut-  und 


128  SPEICHELABSONDERUNG.  §  19. 

Lymphgefässe  unter  Yermittlmig  der  Gefässnerven  gelieferten  Wasser» 
überfluss  sich  anzueignen  und  mit  eigenartigen  ZerfaU'producten  beladen 
als  Speichel  in  den  Ausfiihrungsgang  zu  entleeren.   Unter  den  aufgestell- 
ten Erklärungsmöglichkeiten  ist  es  namentlich  eine  im  Wesentlichen  von 
E.  Hering  aufgestellte,  welche  der  Wahrheit  am  nächsten  zu  kommen 
scheint  und  bereits  hinsichtlich  eines  bisher  immer  räthselhaft  gebliebenen 
Punktes  einen  vollkommen  ausreichenden  Aufschluss  ertheilt  hat.  Streng 
an  den  Thatbestand  anknüpfend  lässt  sie  die  Substanz  der  Drüsenzelle  in 
Folge  der  nerrösen  Einwirkung  eine  chemische  Metamorphose  erleiden,, 
bei  welcher  zeitweilig  Stoffe  erzeugt  werden,  zu  deren  Eigenschaftaa 
vor  allem  eine  ungemein  grosse  Affinität  zum  Wasser  gehört     B^erig 
entnehmen  sie  dasselbe  dem  ausserhalb  der  Alveolenwand  beschafften 
Vorrath,  um  es,  wenn  sie  in  ihre  fiüheren  Verbindungen  zurückkehren» 
nach  der  Seite  des  geringsten  Widerstandes,  dem  Drüsenausfuhrung»* 
gange,  zu  entlassen.    Bei  Gelegenheit  dieser  Arbeitsleistung  entstehen 
gleichzeitig  aus  dem  Zellprotoplasma  Spaltproducte,  welche  theils  im 
Parenchym  der  Drüse  in  Gestalt  von  Leucin  und  Tyrosin  nachgewiesen 
werden  können,  theils  als  Mucin,  diastatisches  Ferment,  Kalisalze  etc.  au 
dem  Parenchym  in  Gemeinschaft  mit  dem  Secret  abfliessen. 

In  dieser  Form  genügt  die  eben  vorgetragene  Theorie  den  bestehenden 
Forderungen.  Als  Ursache  der  Wasseraufoahme  in  die  Alveolenzellen 
setzt  sie  die  Hygroskopicität  des  Zellinhalts ,  welche  zur  Zeit  der  Nerven* 
erregung  in  Folge  einer  chemischen  Umgestaltung  desselben  in  Wirkung 
tritt,  im  Ruhezustande  wieder  schwindet.  Da  quellungs&hige  (hygio- 
skopische)  Substanzen  bekanntlich  auch  bei  starker  Compression  noco  e^ 
hebliche  Wassermeugen  in  sich  aufzunehmen  vermögen,  so  begreift  sidi 
leicht,  woher  es  kömmt,  dass  die  Speichelsecretion  selbst  dann  keine 
Unterbrechung  bei  Reizung  der  Drüsennerven  erleidet,  wenn  man  dem 
Abfliessen  des  Secrets  einen  erheblichen  Widerstand  entgegensetzt  An 
der  Submaxillardrüse  des  Hundes  haben  Ludwig  und  Andere  häufig  fo 
beobachten  Gelegenheit  gehabt ,  dass  der  in  ihr  producirte  Speichel  eine 
Quecksilbersäule  von  mehr  als  200  Mm.  Höhe  zu  heben  im  Stande  wv; 
bei  den  übrigen  Speicheldrüsen ,  deren  Secret  mucinfrei  und  dünnflüssig 
ist,  genügte  schon  ein  Gegendruck  von  20  Mm.  Quecksilber,  um  einen  Still- 
stand der  Absonderung  zu  bewirken.  Hieraus  den  Schluss  ziehen  xn 
wollen ,  dass  die  Secretionskraft  der  letzterwähnten  Drüsenarten  einen  \ 
geringeren  Werth  als  diejenige  der  Submaxillaris  besitze,  wäre  indessen 
irrig,  da  man  in  ihnen  bei  der  angegebenen  Druckhöhe  von  30— 40  Mm. 
Quecksilber  gleichzeitig  eine  Filtration  des  Speichels  durch  die  Alveolen- 
wand in  das  Bindegewebe  der  Drüse. constatirt  hat,  während  die  Sub- 
maxillaris eine  solche  erst  bei  200  Mm.  Quecksilberdruck  wahrnehmen 
lässt,  und  da  selbstverständlich  die  Quecksilbersäule  eines  Manometeis 
durch  einen  noch  so  sarken  Secretionsdruck  nicht  weiter  gehoben  werden 
kann ,  sobald  die  secemirte  Flüssigkeit  an  irgend  einer  Stelle  leichtoen 
Abfluss  findet.  Richtiger  ist  es  daher  wohl,  die  Ausnahmestellung  der 
Submaxillaris  den  anderen  Speicheldrüsen  gegenüber  mit  HEBiNoabeaie 
lediglich  scheinbare  aufzufassen  und  in  Zusammenhang  zu  bringen  vA 
der  Thatsache,  dass  das  von  ihr  producirte  Secret  wegen  seines  Mucin* 
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;ehalts  bedeatend  schwieriger  filtrirt  als  das  dünnflüssige  mucinfreie  der 
^arotis  zmn  Beispiel.  Nothwendigerweise  muss  man  ba  Ausschluss  jed- 
«der  Filtration  durch  die  Speichelgänge  höhere  und  richtigere  Werthe 
ir  die  Höhe  des  Secretionsdruckes  erhalten. 

In  einer  anderen  Beziehung  dürfte  Hering  allerdings  nicht  bei- 
ipffichten  sein,  in  der  Annahme  nämlich,  dass  die  bleibenden  Spaltproducte 
»ZeUprotoplasmas,  also  das  quellungsfähige  Mucin  und  ähnliche  coUoide 
Attanzen,  die  hygroskopischen  Stoffe  wären,  welche  nach  der  hier  be- 
rzugten  Theorie  der  Speichelsecretion  die  Aufsaugung  des  Wassers 
irch  die  Alveolenwand  übernähmen.  Denn  erstens  kennen  wir  in  dem 
idilichen  Secrete  der  mucinfreien  Speicheldrüsen  keinen  Bestandtheil, 
iAer  in  ^^ügender  Quantität  daselbst  vertreten!  wäre,  um  y  ermöge  seiner 
^groskopicität  solch  enorme  Wassermengen  zu  binden,  wie  sie  von  der 
urotis  z.  B.  geliefert  werden ,  und  zweitens  findet  sich  in  der  Submaxü- 
ris  des  Hundes  ohne  Erregung  der  Drüsennerven  keine  Spur  einer  Ab- 
ndenmg  ein,  obschon  diese  nachweislich  auch  im  Buhezustaude  einen 
deutenden  Gehalt  an  Mucin  besitzt. 

üntersachungen  von  Heidenhain  haben  die  Aufmerksamkeit  auf  Aendcrungen 
igelenkt,  welche  das  mikroskopische  Vorhalten  der  Drüsen -Elemente  und  ihrer 
erete  zeigt,  wenn  man  die  Drüsennerven  einer  lange  anhaltenden  Reizung  untor- 
rft.  Nur  in  der  SubmaxiUaris  des  Hundes  konnten  positive  Ergebnisse  erlangt 
rden.  Hier  aber  stellte  sich  auch  mit  grosser  Schärfe  heraus,  diass  die  Alveolen 
ttt  der  normalen  SchleimzeUen  fast  ausschliesslich  bedeutend  kleinere  Zellen  mit 
nkömigem  Protoplasma  enthielten,  welche  ihrem  Aussehen  und  ihrer  chemischen 
itchaffenheit  nach  den  Elementen  des  GiANUzzi'schen  Halbmondes  entsprachen. 
nDSKHAiK  schliesst  aus  seinen  Beobachtungen,  dass  die  Drüsenzellen  mit  zweierlei 
srven  verschiedener  Function  in  Verbindung  stehen.  Die  einen  rufen  in  denselben 
n  Process  der  schleimigen  Metamorphose  ihres  Protoplasmas  hervor ,  verwandeln 
e Randzellen  des  „Halbmonds"  in  Schleimzellen,  weiche  zu  Grunde  gehen,  um 
len  schleimigen  Inhalt  frei  zu  machen,  und  veranlassen  die  Production  neuer  Zellen 
mi  Ersatz  der  zerstörten.  Neben  diesen  ^,  Schleim  fasern'*  statuirt  Heidbnuain 
Ab  sonderungs  fasern  "im  engeren  Sinn,  welche  die  DrUsenzellen,  insbesondere 
ie  noch  nicht  schleimig  metamorphosirten,  zur  Ausscheidung  der  Speichelflüssig- 
eit  veranlassen.  Letztere  löst  den  ans  den  Schleimzellen  freigewordenen  Schleim 
1er  schwemmt  ihn,  wenn  seine  Menge  zu  gross  ist,  zum  Thcil  ungelöst  mit  fort 
ichleimballen  des  Sympathicusspeichels).  Bei  allen  Drüsen,  welche  schleimhaltiges 
ecret  liefern,  sind  nach  Heidenuain  beide  Nervenarten  thätig-,  bei  solchen,  deren 
ecret  schleimfrei  ist ,  nur  die  zweite  Klasse. 

Auch  die  Verschiedenheiten  der  unter  dem  Einfluss  der  Chorda-  und  ^^-mpathicus- 
aizong  gebildeten  Secrete  sucht  Heidenuain  vermittelst  seiner  Hypothese  zu  er- 
bkien.  Das  Verhältniss  beider  Nerven  ist  verschieden  aufgefasst  worden.  Czermak 
eotete  den  sympathischen  Drüsennerven  als  einen  Hemmungsnerven,  welcher  durch 
ane  Erregung  die  durch  Chordareizung  eingeleitete  Salivation  aufhebe ;  Kuehks 
ihm  an,  (Usspeder  der  beiden  Nerven  dem  anderen  gegenüber  Hemmungswirknngen 
Mitze,  weil  die  Absonderung  der  Drüse  geringer  ausfallt,  wenn  beide  Nerven  gleich- 
eitig  gereizt  werden ,  als  wenn  nur  einer  dem  gleichen  Reiz  ausgesetzt  wird,  eine 
liateache,  welche  Heidenhain  daraus  erklären  zu  können  meint,  dass  jeder  Nerv 
em  anderen  Secretionsmaterial  wegnehme.  Jedenfalls  führen  beide  Nerven  Fasern 
QU  podtiver  Secrctionswirkung  der  Drüse  zu.  Es  ist  aber  auch  mehr  als  zweifel- 
aftjseworden,  ob  die  Wirkungen  beider  in  irgend  welchem  Sinne  als  gegensätzliche, 
McifiuBch  verschiedene  (Eckhard)  zu  betrachten  sind.  Wie  oben  erörtert  wurde, 
hA  die  Unterschiede  des  Chorda-  und  Sympathicusspeichels  der  SubmauUardrüse 
[von  welcher  allein  letzterer  genauer  untersucht  ist)  nur  graduelle^  und  selbst  diese 
re^adren  sich  sehr,  indem  bei  längerer  Reizung  der  Sympathicusspeichel  dem 
Clmdaaecret  immer  ähnlicher  wird.    Heidbnhain  glaubt  daher,  die  fraglichen 
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Differenzen  lediglich  daraus  erklären  zu  können,  daas  zwar  beide  Nerven  beide  Faser- 
arten, aber  der  Sympathicus  mehr  Schleim-  als  Absonderungsfasem,  die  Chorda  um- 
gekehrt mehr  Abisonderungs-  als  Schleimfasem  führe. 

Ohne  den  Verdiensten  der  so  ausgezeichneten  Arbeit  Hbidbnhain'b  irgendvie 
nahetreten  zu  wollen,  muss  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  die  ganze  ebni 
dargelegte  Anschauung  auf  einer  allerdings  möglichen ,  äusserst  geistreichen  Ver- 
knüpfung in  bestimmtem  Sinne  gedeuteter  Thatsachen  beruht,  &ss  der  Kern  der 
Theorie  aber,  der  Untergang  der  Schloimzellen  und  der  Wucherungsprocess  das 
Halbmonds,  keineswegs  erwiesen  ist.  Die  Zellen,  welche  Hbidenhain  als  neogebO- 
dete  Speichebsellen  deutet,  können  ganz  wohl  auch  die  alten  entleerten  S<äeim- 
zellen  sein,  deren  Protoplasma  zurückblieb,  während  das  Mucin  entschwand,  oni 
deren  Verhalten  dem  stattfindenden  Verbrauch  ihres  Inhalts  gegenüber  demjeoiign 
der  Fettzellen  beim  hungernden  Thiere  entspricht,  welche  ebenfalls  ihres  Fette 
beraubt  werden,  ohne  dass  die  protoplasmatische  Muttersubstanz  mit  zu  Grunde  geht 

Eine  eigenthümliche  Erscheinung  ist  die  sogenannte  „paralytische  Be- 
er et  ion"  der  Submaxillardrüse.  Gl.  Bebnard  beobachtete,  dass  die  genaimtB 
Drüse  einige  Zeit  nach  der  Durchschneidung  ihrer  Nerren,  also  anscheinend  roÄ 
dem  Wegfall  jeder  von  aussen  zugeleiteten  Erregung,  in  eine  stetige,  wochenlttg 
anhaltende  Thätigkeit  gerathe.  Das  paralytische  Secret  ist  dünnflüssig ,  wenig  db« 
reich  an  contractUon  Speichelkörperchen,  arm  an  Schleim.  Die  Drüse  verliert  ditat 
an  Volumen  und  zeigt  eine  Abnahme  der  Schleimzellen.  Die  Ursache  dieser  £► 
scheinung  ist  noch  nicht  völlig  klar.  Die  von  Einigen  aufgestellte  Vermuthung,  diu 
es  sich  dabei  um  eine  peripherische  Erregung  der  Nerven  von  dem  an  der  Drfise 
selbst  gelegenen  Ganglion  aus  handle,  ist  nicht  erwiesen  und  aus  verschiedenen 
Gründen  unwahrscheinlich.  Hbidenhain  leitet  die  paralytische  Secretion  Ton  elair 
Reizung  ab,  welche  das  nach  der  Nervendurchschneidung  in  der  Drüse  stoduBde 
Secret  auf  deren  abs()ndernde  Elemente  entwickle;  es  gelang  ihm  auch  durch  kftul- 
Uche  Stauung  des  Secrets,  welche  er  durch  einen  länger  dauernden  Verschluss  dei 
Ausführungsganges  herbeiführte,  die  Drüse  in  anhaltende  spontane  Thätifkettn 
versetzen,  lieber  die  Natur  des  Reizes,  welcher  im  stodcenden  Spdicnel  od 
bildet,  und  die  Art  seiner  Wirkung  vermag  Heidenhain  keinen  Aufischlnis  si 
geben. 

Die  Zeit,  welche  verfliesst  zwischen  Nervenreiznng  und  Beginn  der  Secretk»« 
beträgt  nach  Ludwig  4 — 2i  See,  nach  E.  Heeino  höchstens  1,2  See. 

Die  Erregung  der  Absonderungsnerven,  mithin  die  SalivatioD,  wird 
im  Leben  hauptsächlich  auf  reflectorischem  Wege  vermittelt  Es  ,j 
werden  zwar  beständig,  auch  wenn  keine  der  gleich  zu  nennenden  äussereo 
Veranlassungen,  welche  entschieden  auf  dem  Reflex  wege  wirken,  nachwös- 
bar  sind,  sehr  geringe  Speichelmengen  in  die  Mundhöhle  ergossen;  aber 
selbst  für  diese  Secretion  in  der  Drüse  ist  eine  sogenannte  automatiscbe 
Erregung  der  Drüsennerven  von  ihren  centralen  Ursprungsapparaten  aas 
äusserst  unwahrscheinlich.  Das  Wesen  des  Reflexes  (s.  NeiTenphysiologie) 
besteht  darin,  dass  an  ihren  peripherischen  Enden  gereizte  Nervenfasom 
ihre  centripetal  geleitete  Erregung  in  den  Centralorganen  auf  centrifugal- 
leitende ,  in  unserem  Fall  also  auf  die  Absonderungsnerven  übertrageo* 
Die  Empfindungsnerven  der  Mundhöhle  und  zwar  sowohl  die  Geschmadffi' 
als  die  Geiiihlsnerven  derselben  sind  es,  welche  auf  diesem  Wege  die 
Speichelbildung  auslösen.  Jede  Reizung  der  Mundschleimhaut  durch  ein- 
geführte Substanzen  setzt  dieselbe  in  Gang,  um  so  lebhafter,  je  mehr  sie 
durch  trockene,  harte  Beschaffenheit  mechanisch  die  Enden  der  Gefibb- 
nerven  oder  durch  Gehalt  an  gewissen  chemischen  Bestandtheilen,  insbe- 
sondere Säuren,  scharfen  Schmeckstoffen,  Alkohol,  Aether  u,  s.  w.  cfc 
Geschmacksnerven  erregen.  Eine  Spur  von  Essigsäure,  auf  die  Zun^  g^ 
bracht,  genügt,  eine  intensive  Absonderung  eines  dünnflüssigen  Speichol^ 
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rrorznnifep;  ebenso  ist  Tabaksrauch  oder  Kitzeln  des  weichen  Graumens 
1  wirksames  Reizmittel,  nie  hauptsächlichste  Refiexbahn  läuft  jeden- 
Is  Tcm  den  peripherischen  Enden  des  Glossopharyngeus  in  Zunge  und 
ächem  Gaumen  durch  dessen  Fasern  zum  verlängerten  Mark,  um  dort 
Fasern  der  Absonderungsnerven,  besonders  des  n.  facialis  überzugehen. 
recte  Reizung  des  centralen  Endes  des  durchschnittenen  Glossopharyn- 
18  leitet  die  Salivation  ein.  Eine  zweite  Reflexbahn  beginnt  in  den 
ipherischen  Enden  des  Zungenastes  des  Trigeminus. 

Ein  Theil  dieser  zweiten  Reflexfasem  soll  nach  Cl.  fiEBU abd  nicht  auf  dem  Um- 
^  durch  das  Gehirn,  sondern  direct  durch  das  gmiglion  stibmaxillnre  mit  Ahson- 
ungsfiasem  der  Unt^kieferdrüse  in  Communication  gesetzt  werden.  Er  fand,  dass 
Etere  durch  Reizung  der  Zunge  noch  in  Thätigkeit  gesetzt  wurde ,  nachdem  der 
mm  des  Lingualis  oberhalb  des  Abganges  der  Chordafasem  zur  Drüse  und  der 
npathicus  durchschnitten  waren.  Während  Eckha&d  und  Hkidenhain  die 
istenz  dieses  directen  Reflex wegcs  in  Abrede  stellen,  haben  Kuehne  und  Biddeb 
KifABD*8  An|[aben  bestätigt  Biddee  die  fragliche  Bahn  anatomisch  verfolgt  Nach 
RXABD  soll  dieser  Weg  fOr  oie  Einleitung  der  Salivation  bei  Trockenheit  der  Zunee 
timmt  sein,  der  centrale  Weg  den  Zufluss  des  Speichels  zu  den  in  die  Mundhöhle 
gefikhrten  Nahrungssubstanzen  vermitteln. 

Speichelabsonderung  wird  auch  yom  Magen  aus  hervorfferufen. 
BDEB  und  Schmidt  sahen  reichliche  Secretion  bei  Reizung  der  Magen- 
hleimhaut  durch  Speisen  eintreten,  auch  wenn  letztere  die  Mundhöhle 
3ht  passirt  hatten,  sondern  direct  durch  eine  Fistel  in  den  Magen  ein- 
fuhrt waren.  Der  ergiebige  Speichelfluss ,  welcher  das  dem  Erbrechen 
irangehende  Gefühl  der  Uebelkeit  begleitet,  scheint  ebenfalls  vom  Magen 
18  angeregt  zu  werden.  Es  handelt  sich  auch  hierbei  jeden£Edls  um  re- 
)ctorische  Erscheinungen,  Erregung  centripetalleitender  Nerven  im 
lagen  und  Uebertragung  der'  Erregung  im  Hirn  auf  die  Speichelnerven, 
rstere  verlaufen  wahrscheinlich  in  der  Bahn  des  Vagus.  Oehl  sah 
äcl^iche  Secretion  der  Submaxillardrüse  auf  Reizung  der  centralen  En- 
al der  durchschnittenen  nn.  ra(/i  eintreten,  welche  ausblieb,  wenn  die 
hordafasem  durchschnitten  waren. 

Auch  die  elektrische  Reizung  anderer  sensibler  Nerven  ruft  auf  re- 
ectorischem  Wege  die  Secretion  der  Speicheldrüsen  hervor.  So  fanden 
^ANNiKOW  und  TscHiBJEW,  dass  Reizung  des  centralen  Ischiadicus- 
tampfes  bei  Hunden  eine  reichliche  Absonderung  von  Speichel  aus  der 
nbmaxillaris  bewirkt,  und  Gbüetzner  konnte  diese  Thatsache  nur  be- 
itigen.i 

Willkürliche  Kaubewegungen  erwecken  ebenfalls  Salivation ,  ob 
uth  eine  Miterregung  der  Speichelnerven  mit  den  Nerven  der  Kaumus- 
du  im  Hirne  oder  auf  andern  indirecten^ Wegen,  ist  unentschieden. 

Interessant  ist,  dass  auch  die  lebhafte  Vorstellung  von  Geschmacks- 
odrückao,  z.  B.  eines  intensiv  sauren,  die  Absonderung  in  Gang  setzt 

Endlich  verursachen  gewisse  organische  Gifte  Salivation.     Dahin 


'  OwVAKNixow  und  Tschuuew,  Melaftgtt  btologiqtte*  Ur4»  du  Bulktin  de  Vaeademie 
MKt2f  i<rt  teuneti  ds  St-Fitertbourg.  T.  VIII.  p.  661  — C5;  OmuBXiifBB,  Pflusosk'b 
<«*w  1S7S  Bd.Vn.  p.  522. 
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gehört  vor  allem  das  Alkaloid  der  Calabar-Bohne,  das  Phytostigmin  und 
das  Nicotin.  Atropin  hemmt  dagegen  die  ^)eichelsecretion  gänzlich.^ 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt,  dass  die  Quantität  des  in  gegebener 
Zeit  von  einem  Menschen  oder  Thiere  abgesoilderten  Speichels  je  nach 
dem  Vorhandensein  oder  Fehlen,  der  Art,  Litensität  und  Dauer  reizender 
Einwirkungen  innerhalb  weiter  Gränzen  schwanken  muss,  die  Au&tellung 
brauchbarer  Mittelwerthe  z.  B.  fiir  die  24stündige  Absonderungsgrösse 
daher  äusserst  misslich  ist.  Biddeb  und  Schmidt  schätzen  die  von  einem 
erwachsenen  Menschen  in  24  Stunden  gelieferte  Speichelmenge  auf 
1500  Grm. 

Bei  einigen  Thieren  scheint  eine  mehr  stetige,  von  wechselnden  Reizen  nmb- 
hängige,  daher  auch  in  ihrer  Intensität  weniger  schwankende  Secretion  stattzufin- 
den, und  zwar  gerade  bei  Thieren,  bei  denen  ein  stetiger  Speichelfloss  zu  den  aof- 
Mnommenen  Nahrungsmitteln  äusserst  zweckmässig  erscheint.  So  secemirt  nidi 
BcKHARD  und  ScHWAHK*  die  Parotis  des  Schaafes  continuirlich,  und  diese  stetige 
Thätdgkeit  wird  weder  durch  Dnrchschneidung  noch  durch  Heizung  eines  zur  DrOse 
tretenden  Nerven  oder  der  Mundschleimhaut  aiterirt,  noch  endlich  durch  Kauen  be- 
fördert, y.  Wittich  dagegen  sah  auf  Reizung  des  Sympathicus  eine  lebhafte  Ab- 
sonderung eines  dünnflüssigen  Speichels  eintreten.  Da  die  Absonderung  des  Parotis- 
Speichels  (beim  Schaafe  und  beim  Kaninchen)  hierbei  aber  nicht  in  continuirUchem 
Strome  vor  sich  geht,  sondern  gleichsam  sprun^eise,  so  dass  anfänglich  während 
der  Reizung  eine  relativ  grosse  Menge  von  Speichel  aus  dem  STSNON^schen  Gange 
hervorscMeefit,  dann  aber  wieder  Ruhe  eintritt,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dan 
der  Hfldssympathicus  kein  ächter  Secredonsnerv  für  die  Parotis  ist,  sondern  nur  in 
mechanischei;  Wf^l^e  durch  Auspressung  des  bereits  vorhandenen  Secrets  wirkt  In 
der  That  Uea8)d:€9  sich  ganz  wohl  verstehen,  dass,  wenn  der  Sympathicus  in  seiner 
Eigenschaft  als  vasomotorischer  Nerv  die  Ringmusculatur  der  kleinen  Parotis- Arterien 
zur  Gontraction  veranlasste,  gleichzeitig  eine  Spannung  in  dem  benachbarten  Binde- 
gewebe und  dadurch  eine  Auspressung  des  flüssigen  Inhalts  der  Drüse  erzielt  werdeo 
müsste  (Gbuenhagen).  * 


DER  MAGENSAFT. 
§20. 

Die  Schleimhaut  des  Magens  liefert  aus  den  in  sie  eingebetteten 
Drüsen  zwei  wesentlich  verschiedene  Secrete,  den  sauren  Magensaftoder 
Labsaft  und  alkalischen  Magenschleim,  von  denen  jedoch  nur  der 
erstere  Verdauungswirkungen  auf  gewisse  Nahrungsbestandtheile  ausübt 

Die  Absondcrungsorganc  [des  Magensaftes  sind  die  sogenannten  Lab drüseUf 
einfache,  die  Schleimhaut  dicht  gedrängt  in  senkrechter  Richtung  durchsetzende, 
cylindrische  Schläuche  mit  einer  freien,  meist  trichterförmig  erweiterten  Mündong 
auf  der  Schleimhautoborfläche  und  einem  blinden,  selten  getheilten  Ende  iiD 
Grunde  der  Schleimhaut.  Jede  besteht  aus  einer  structurloscn,  äusserlich  tos 
Capillametzcn  übersponnenen  membrana  propria  und  einem  dieselbe  innerlid» 
auskleidenden  Drüsenepithel,  dessen  Elemente  von  doppelter  Art  sind.  Die 
Axe  des  Drüsenschlauches  wird  von  kleinen,  kernhaltigen,  mombranlosen  Zelleft 
eingenommen,  deren  trübem  Protoplasma  keine  besonders  deutlich  ausgeprägte 
Form  zukommt  und  deren  Isolation  schwer  gelingt.   Sie  liegen  so  dicht  gedriingt 


1  Gruenuaoen,  ZUehr.  f.  rat.  Med.  III.  R.  Bd.  XXXIII.  p.   268;   HeidevbaC'? 
Pplueoer'8  Archiv  1872  Bd.  V.  p.  309.  1874  Bd.  IX.  p.  3»ö. 

'  ScuwAUN,  EcxuAKD*8  Bexir.  z.  Anat.  und  Fhyi.  Bd.  YII  p.  161. 
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einander,  dass  nur  eioe  äasserat  achm&le  Lichtung  im  Centrum  des  Dr&sen- 
Jia  von  ihnen  freigeluBen  wird.  Es  aind  dies  die  Bogenftnnt«n  Hftuptzellen 
isac'b  oder  dieadelomorphen  Zellen  RoLLiiTi''a.  Ad gaerhalb  von  Urnen, 
nbrana  propria  an  dorn  Orte  ihres  Vorkommens  ausbauchend,  trifft  man  die 
ZeUenärt  der  LabdrUsen,  kernhaltige,  kuglige,  relativ  grosBe,  merabpulOBe 
),  welche  am  dichtesten  in  der  Nähe  der  DrQsenmUnduDg,  weniger  zahlreich  am 
I  den  Hauptzejlen  aufsitzen:  die  Labzellen  der  Mteren  Aatoren,  die 
■  eilen  Heidbhhaid's ,  die  dolomorphen  Zellen  Rollbtt's,  globular 
iler  Engländer.  Die  Abbildung  (Fig.  18  A)  einer  LabdrQne  Tom  Hunde  stellt 
prochenen  Yerhiltnisse  dar. 
t       ScUeim- 

des  Hagens  Fif .  is. 

6  B)  besiteen 
118  Schbuicb- 
«ntbalten  je- 

L  DasselBe 
Allgemeinen 

LSchenfönnige 
:  und  münzen- 
gebildete Ker- 
en  breite  tlä- 
em  Cmfangs- 
r  der  Drüse 
il  verlaufen, 
ztnach  bnen 

AusfQbmngs- 

nnd    verr&th 

seine  starke 
Ig  bei  Essig- 
&uatz  einen 
chen  Gehalt  an 
Form  und 
ches  Verbal- 
Ben  somit  eine 
BTW&nd  tschaft 
n  Schleimzel- 
'  Submaxillar- 

£L  a.  Drüsen, 
t  Bninner'- 
les  Duodenum) 
«rkenncit. 

fthrend  die  Labdrüsen  besonders  im  Fnndusdes  Magens  angehäuft  sind,  finden 
9  Schleimdrüsen  in  der  Nähe  des  Pylorus  zusammengedrängt.  Nach  Sappii's 
nng  würde  die  Zahl  der  crsteren  im  menschlichen  Magen  nngefähr  5  Millionen 
m.  Die  Mündungen  beider  Drüsen- Arten  werden  von  dem  Cylinderepithel 
igenobertläche  ausgekleidet. ' 

teinen  Magensaft  gewinnt  man  unter  den  später  zu  noonenden,  die 
ideruug  eioleiteaden  Bedingungen  aus  Magenfisteln,  welche  eat- 
künstlicb  an  Thieren  angelegt,  oder  durch  zufällige  Verwandung  an 
■hen  entstanden  sind. 


roDs  a.  BowMAH,  PhytM.  Anal.  Vol.  II.  p.  190;  Eobuhbb,  Mikrulnp.  Anmbm. 
1854.  p.  Ul~\ii;  Briitton,  Suppl.  tolÄt  Cyel.af  Anal,  and FhyiM.a.  M*d.  CAir. 
.JnlilSeS.p.  189;  Cakfenteb,  iVinnpf»  o/ffwnmyAynofory.  T^wb'f.  p,  111. 
SantBiCBiiH,  H  Schultib's  AtcA.  IBIO.  Bd. TL  p.  SG8.  Bd.  VII.  p.  189;  BoLLarr, 
f.i.mtd.  Vi«.  IBTONo  Slu.  Sl. ;  EMTiii(,M.8otniLTiB'i..lre*,  IBTO.Bd.YI.p.SlS. 
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nidit 
Itftir  SaiDMSB  crtnäoer  3iasMB,  Allspressen  fw- 
wilnrtBffr  nni  uriBDcsr  ImaMeexopener  Sckv^ioBe).  fib  cne  dnich  Veiwiuiduag 
ted  fliBflB  cnsäKänD ü^vr  iBiiisikiH  v«b  BftATiiaBT  la  TerdunrngsrenodMi 
kemmat  Ibi^misatil  «ie  löee  a  öirer  ktutficicB  JkBlepmg  M  Thieren.  8cit 
fiuBoa«»!.  ^wdcher  äe  11111  aosfiikite.  ül  &  Mctfarfe  ■■imiglarh  modlfirirt 
voroiBL  Mbd  ^«s£&n  Jeca  im  AJlRSMues  ».  ^Hft  BiB  tei  Mafen  don^  eiim 
LioijBBBäimB  m  öer  i*»«a  «'i«  Uocdan.  Hod  ^  vvnariafeBde  Endpifttte  einer  da* 
«encÜBdcB  aapgBiimett  CnftleD  is  cioes  Sfnh.  «ädHs  bib  in  enftsprediender 
LiKope-  ämtä  £e  T<c>deR  Mj«niTazkd  cesdoüneB  ktt.  cinknönft.  IMe  Benckwonde 
^rird  ms  fie  Caziüe  a&  eeKiiossd.  c&f«  dens  icsKzv  Fndpbttr  die  Wundrinder 
iAitsxwp,  vi^reod  die  3iUcK!Bra}d  ac  dx>  Isnesiftic^  der  BaackwaBd,  mit  wfHeka 
ät  vonrac^sec  Mfl.  aaeippre!«ä«  vird.  I^  iasMre  Caafilenöfinng  kann  zur  ZA, 
wff  fie  Fisttl  säciit  benutzt  virl  durch  etnen  Kc«^  ivncUosscB  werden.  Um  Mag» 
taft  la  MiniflTi.  reut  iaai>  an  zvcckBijiärsttB  dk  MagenictIrhnfcaBt  durch  die 
FisekdEDB»  BKlaidici  darck  Besofichm  mit  einer  Federfiikne  od»  ekewsdi 
özrc^  Aedicvdiiipie.  Tn  s^ker  jede  Peinwigmi^  ^«n  lencUa^tan  SpeicM  toi- 
zBK^iSesseD.  Bn&»  naa  suantücbe  As«f&ixmnfiEipe  der  Speidwldrflaen  antv- 
Usden  (Bzr*r£a  n&d  Scbxu'tV 

Der  rÖDe  Mn^BBsaft  1  ist  eme  kkre.  Cubkse  oder  gelblich  gefiitte 
«Schlaf'*,  dimie  Flossi^eit  toü  fadem«  eigenthnmBchem  Geruch,  sBxam 
Geschmnck  und  intensiT  saurer  Reaction:  er  besitxt  das  Vermögen,  die 
Ebene  des  polansiiten  Lichts  nach  Siiks  ra  drehen  (Eo¥BE.  CqrtibabtI 
Moiphcdo^adie  Bestandtheile.  weldie  der  ans  Fisidii  ffiessende  Sift 
znvcden  enthnh,  theik  ans  den  Nnhnmgsmittefai,  theOs  ans  den  Droses 
stammend  (lerfiJknde  Labdräsenzdien.  CVlindereinthdien),  sind  ab 
znfittige  zu  betrachten.  Die  Concentration  des  Magensaftes  ist  bei  ? er 
scfaiedenen  Thieren  sehr  Terscfaieden.  Wahrend  er  beim  Hunde  im  Ifittd 
2.t>9  *  «.  beim  Schaaf  l.aS5  <  ^  feste  Bestanddiefle  enthilt,  fuhrt  er  hm 
Menschen  nadi  Beobachtung  an  der  zufälligen  Magenfistel  einer  Frau 
wenig  über  0.5  *^:  die  Concentrationen  dieser  drei  Magensaftarten 
Teihalten  sich  umgi^dirt  vie  die  Absondenicgsgrössen  (s.  u.  p.  140). 
Zuäuss  Ton  Speidiel  zum  Magen  bedingt  nach  Bcpdeb  und  SciufiDT 
Secretion  eines  concentziitefen  Saftes. 

Die  phTsiologisch  wichtigsten  Bestandtheile  des  Tiahsaftefi  sind:  die 

freie  Säure«  Ton  welcher  dlie  saure  Itesction  horuhrt.  und  dne  eigco- 

thümlicfae  organische  Materie,  das  Pepsin.    Magenferment    Dk 

freie  Saure  ist  Salzsäure.    Ob  dieselbe  wirklich  frei,  oder  in  einer  Art 

Verbindung  mit  dem  Pefisin  im  Magenssaft  enthalten  ist.  soll  hä  der 

Wiilnms  des  Masmsaftes  beqirochen  werden.  ^ 

I^lUfeuaftsJuneistzaer^TwiPnorrabSalisittrterki^  Wikrev 

*&e  dacccen  aofiee^telhen  B^aoptnncien.  das«  die  mue  Beactkn  tod  Bottenbff^ 
Esacsure.  sauen  nkosphorsaaren  Kaü  o.  s.  v.  kenftkre.  wenig  Beachtnng,  oder 
<BX3«keidecde  Widenegung  gehmden  baNen.  ist  die  besonder»  Toa  LErnuanf  ^ 
treaene  md  ganz  nen^dinfs  wieder  Ton  LjiK>arE^  Tertbeidigte  Ansiebt,  da»  ä» 
freie  Siare  MUcbsiaie  sei.  eine  Zeit  lane  mr  Geltnnr  celangt.  In  der 
T^ac  aatfe  Lmsma^  nit  Bestinntbeit  MikbsÄiuv  im  Mamsaft  nacbgeviee« 


T«xL  Ez=Dix  oä  SoDcivT.  a.  a.0;  Soncr»T, -i«i.  *.  Cirtt.  •»/ Ä*n».  Bd.  XCII. 

Dim.  CmpK  l4sS3:.ir«i.  f.pk^.  H*%2.  Bc  ^TH  p.  4^^»:  R de  ScaBonno,  A^- 
ffw  Sfnc..  Lnm.  IXorp«  IS^;  Hom.  Artä.  f.f^dL  .iMt  Bd.  XVII.  p  *!'« 

*  Timm«.  J^^wSw  rvci^täf*  mr  rt<tdt  m/krt  am  tm€  fmatnfm*.  6cc  med.ät^f^ 
1474.  ^T  l:i  V.  33 
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and  die  Dantelliing  yon  Salzs&are  aas  einer  Zersetzung  yon  ChlonJkalien 
durch  die  Milclu&iire  in  der  Wärme  zu  erklären  versucht.  Später  ist  jedoch 
VQD  C.  Schmidt  die  Prftexistenz  der  Salzsäure  mit  voller  Sicherheit  festgestellt 
forden,  indem  er  nachwies,  dass  der  Magensaft  stets  mehr  Chlor  enthüt,  als  an  die 
hm  &ctisch  vorhandenen  Basenmengen  gebunden  sein  kann ,  und  dass  diese  über- 
tcbflssige  Chlormenge  ziemlich  genau  der  durch  Neutralisation  bestimmten  Menge 
limer  Säure  entspricht  Auf  der  anderen  Seite  hat  sich  herausgestellt,  dass  (Ue 
Ifikfasänre,  wo  sie  ausnahmsweise  sich  findet  (ebenso  wie  Buttersäure  oder  Essig- 
iore),  als  eine  aus  den  Nahrungsmitteln  stammende  zufällige  Beimischung 
ansehen  ist  Im  Fistelsaft  nüchterner  Fleichfresser  findet  sich  niemals  Milchsäure 
(Schmidt,  Malt>). 

Der  speicheifreie  Magensaft  des  Hundes  enthält  im  Mittel  0,d05«/o,  der 
^eidieUialtige  0,234"/o)  der  Labmagensaft  des  Schaafes  0,123*^/0,  der  des  Menschen 
0,02  V«  H.Cl.  (BiDDRB  und  Schmidt). 

Unter  dem  Namen  Pepsin,  VerdauuDgsprincip  (^Lehmann,  Wass- 
mann)  hat  man  nach  verschiedenen  Methoden  verschiedene  Substanzen 
aus  dem  Magensaft  dargestellt,  welche  zwar  alle  die  allein  chai^akteristische 
Eigenschaft  besitzen,  in  Verbindung  mit  Säure  Eiweisskörper  zu  verdauen 
(&  unten),  für  deren  Reinheit  aber  nicht  allein  die  Garantie  fehlte,  sondern 
deren  Verunreinigimg  durch  mitgefällte  andere  organische  Substanzen, 
insbesondere  verdaute  Eiweisskörper  (der  Magenschleimhaut  oder  ihrer 
Labzellen  selbst),  jetzt  sogar  erwiesen  ist.  Während  man  früher  all- 
gemein das  Pepsin  für  eine  eiweissartige  Substanz  erklärte,  weil  die 
^orch  essigsaures  Blei,  Alkohol  oder  Sublimat)  gefällten  Substanzen 
Eiweissreactionen  gaben,  hat  Bbuecke^  ein  Pepsin  dargestellt,  für  dessen 
grössere  Beinheit  die  Methode  und  sein  intensives  Verdauungsvermögen 
^rechen,  welches  keine  Eiweissreactionen  zeigt  Das  Pepsin  ist  also  kein 
^weisskörper,  eine  andere  chemische  Definition  desselben  lässt  sich  jedoch 
noch  nicht  geben. 

Bbuecke's  Darstellungsmethode  gründet  sich  auf  die  Eigenschaft  des  Pepsins, 
lieh  den  feinvertheüten  NiederschlSngen  anderer  Substanzen,  welche  in  seinen 
Li^Biingen  erzeugt  werden,  hartnäckig  anzuhängen.  Er  fällte  die  durch  Digestion 
der  Magenschleimhaut  mit  verdünnter  Phosphorsäure  erhaltene  Pepsinlösung  mit 
Kilkwasser,  löste  den  niedergeschlagenen  phosphorsauren  Kalk,  welchem  das  Pepsin 
ttliAftete,  in  verdünnter  Salzsäure,  erzeugte  in  dieser  Lösung  durch  Eintragen  einer 
etherischen  Cholesterinlösung  abermals  einen  Niederschlag  von  Cholesterin  und 
Pepsin,  und  trennte  ersteres  von  letzterem  durch  Behandlung  mit  Aether. 

Eine  allerdings  unreine,  aber  für  experimentelle  Zwecke  immerhin  brauchbare 
FermentlöBung  gewinnt  man  durch  Extraction  der  zerkleinerten  Magenschleimhaut 
^  verdünnter  ^0,2  Prct.)  Salzsäure  oder  mit  Glycerin.^ 

Die  „Pepsinprobe'*  8telltmanentwedernachderaltenBBUBCKE*schen Methode 
^.  80  dass  man  die  zu  prüfende  Substanz  in  Wasser,  welches  mit  geringen  Menden 
wsäure  angesäuert  ist,  löst  und  zu  der  Lösung  eine  Flocke  geronnenen  Blut- 
^rstoffs  setzt.  Ist  Pepsin  zugegen,  so  sieht  man  bei  einer  Temperatur  von 
35—400  C.  die  Flocke  in  wenigen  Minuten  quellen  und  sich  unter  Zurücklassung 
einer  geringen  Trübung  lösen.  Oder  man  bedient  sich  besser  zweier  anderer  Methoden, 
bitten  eine  von  Gbuenhagsn  ^,  deren  andere  von  Gbuetzneb^  angegeben  worden  ist. 

'  Malt,  Annal.  d.  Chem.  u.  Fharm.  Bd.  CLXXIII.  p  S27  u.  Wiener  Stsber,  Math.  ntw. 
«a.Abth.   Bd.  LXIX. 

*  Bkuvckt.,  fFün.  8itgungsber.  Math,  ntw.  Cl.  2.  Abth.  1869.  Bd.  XXXTIL  p.  181, 
^«•1.  Bd.  XLIII.  p.  601. 

'v.  WiTTicu,  Pflueobr's  Arch.  1869  Bd.  II.  p.  193. 

^  Gkuenhaoem,  Pflueoeb's  Arch.  1872  Bd.  V.  p.  203. 

^GmvETiNXB,  PFLUXOBs't  Arch.  1874  Bd.  VIII.  p.  452. 


136  MAGENSAFTABSONDERÜNG.  §  i 

Die  GBü£NHAQBN*8che  Methode  besteht  darin,  dass  man  reines,  gut  aus^ewaachei 
Blutfibrin  mit  0,2  Prct  Salzsäure  versetzt  und  darin  quellen  iSsst  Die  giJlert 
Masse  bringt  man  in  einem  PLANTAMOua'schen  Trichter  auf  ein  grobes  Fütmm  u 
wartet  ab,  bis  der  etwa  vorhandene  üeberschuss  an  freier  Flüssigkeit  abgetn^ft  i 
Alsdann  vertiieilt  man  eine  kleine  Quantität  der  pepsinhalti^en  Flttasii^keit  über  < 
freie  Oberfläche  der  Fibrin-Gallerte  und  findet  nun,  dass  dieselbe  sich  nach  rdi 
kurzer  Zeit  zu  verflüssigen  und  aus  der  Abflussrohre  des  Trichters  abzulaufen  1 
l^innt.  Leicht  vermag  man  jetzt  festzustellen,  dass  die  Zahl  der  austretenden  Tn^ 
in  der  Zeiteinheit  oder  die  in  bestimmten  Zeiträumen  gesammelte  Flüssigkeitsmeo 
bis  zu  gewissen  Gränzen  mit  der  Temperatur  und  mit  dem  Pepsin-Gehalt  der  Prol 
lösung  wächst.  Gbuetznbb  macht  die  Verdauung  des  gequollenen  Fibrin  dadnr 
sichtbar',  dass  er  reines  Blutfibrin  zunächst  mit  Garmin  färbt  und  dann  in  die  san 
Pepsin-Solution  wirft.  Je  reichhaltiger  dieselbe  an  Fermentstoff  ist,  desto  schnell 
und  intensiver  färbt  sie  sich  durch  Auflösung  des  bunten  Fibrin  roÜi. 

Von  organischen  Bestandtheilen  enthält  d«r  Magensaft  regebnassi 
geringe  Mengen  von  Peptonen,  d.  i.  verdaute  Eiweisskörper  (s.  unten] 
durch  Selbstverdauung  eiweissartiger  Drüsenelemente  entstanden,  mu 
Spuren  anderer  noch  unbekannter  Substanzen.  Die  organische] 
Bestandtheüe  sind  Chloralkalien,  darunter  merkwürdigerweise  and 
Chlorammonium  (Schmidt),  Chlorcalcium,  phosphorsaure  Erden  uk 
pbosphorsaures  Eisenoxyd. 

Die  Bildung  des  Magensaftes  zerfällt  ofiEenbar  in  dieselben  zwe 
streng  von  einander  zu  scheidenden  Acte,  wie  die  Speichelbildung,  in  d» 
Zufuhr  des  Rohmaterials  durch  das  Blut  zu  den  Absonderungsstättai 
imd  die  chemische  Metamorphose  eines  Theiles  desselben  zu  dei 
specifischen  Magensaftbestandtheilen  durch  die  Labzellen.  Beide  Acfa 
stehen  auch  hier  unter  dem  bedingenden  und  regulirenden  Einfluss  toi 
Nerven. 

Die  erste  Erscheinung,  welche  auf  Einwirkimg  eines  absondenmg 
^regenden  Momentes  sich  zeigt,  ist  eine  intensive  Röthung  der  vorhe 
blassen  Schleimhaut;  das  Bestreichen  der  letzteren  mit  einer  Feder&hn* 
ruft  diese  Erscheinung  augenblicklich  hervor.  Sie  beruht  auf  eine 
plötzlichen  Ueberfullung  der  Schleimhautcapillaren  mit  Blut,  unzweifel 
haft  in  Folge  einer  plötzlichen  Erweiterung  der  zuftihrenden  kleinei 
Arterien  durch  Erschlaffung  ihrer  Muskeln.  Wir  haben  alles  Redi 
vorauszusetzen,  dass  diese  Arterienerweiteruog  hier  wie  bei  den  Speichel 
drüsen  Folge  einer  Beizung  von  Gefässhemmungsnerven  sei;  doch  fehle: 
uns  hier  directe  Beweise  und  die  Kenntniss  der  betreffenden  Nerrec 
bahnen.  Wie  bei  den  Speicheldrüsen  ist  auch  im  Magen  eine  wdter 
secundäre  Folge  des  beschleunigten  Blutstroms  durch  die  Capillarea  ein 
hellere  arterielle  Färbung  des  abfliessenden  Venenblutes. 

Die  vermehrte  FüUung  der  Haargefässe  führt  nothwendig  eio 
beträchtliche  Flüssigkeitstranssudation  aus  ihnen  herbei;  ob  cbeee 
Transsudat  direct  in  die  Drüsenräume  oder  vielleicht  auch  hier  zunächs 
in  das  System  der  Lymphräume  gelangt,  ist  unentschieden.  Jeden£aD 
ist  dieses  Transsudat  nicht  fertiger  Magensaft;  nur  das  Wasser  und  di 
gewöhnlichen  Salze  des  letzteren  stammen  direct  aus  dieser  Quelle,  sein 
wesentlichen  Bestandtheile,  die  Salzsäure  und  das  Pepsin,  sind  die  Prodad 
besonderer  chemischer  Vorgänge  im  Inneren  der  Drüsen,  welche  wahi 
scheinlich  zum  Theil  wenigstens  unter  der  Vermittlung  besonderer  Nerre 
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in  den  Zellen  derselben  ablaufen.  Das  Blut  betheiligt  sich  an  diesen 
Vorgängen  nur  mittelbar,  insofern  es  das  durch  dieselben  verbrauchte 
Zellenmaterial  wieder  ersetzt 

Ueber  die  Entstehungsweise  der  freien  Salzsäure  liegen  nur  Ver- 
nmthunffen  vor;  am  meisten  Wahrscheinlichkeit  hat  die,  dass  eine  in  den 
DrfoennUiqn  gebildete  organische  Säure  Chloralkalien  zerlege.  Dass  die 
fraglichii^ttganisclie  Säure  Milchsäure  sei,  dafür  hat  man  angefiihrt, 
dass  sicikSiaem  Extract  der  Schleimhaut  ein  Körper  vorfindet,  welcher 
Kiqiferoxyd  in  alkalischer  Liösung  reducirt,  also  möglicherweise  Zucker 
ist  und  somit  Bfilchsäurebildung  bedingen  könnte.  Eine  durch  Auswaschen 
Tcm  aUer  Säure  befreite  ausgeschnittene  Schleimhaut  nimmt  beim  Stehen 
mit  Wasser  wieder  saure  Reaction  an;  es  ist  nicht  untersucht,  ob  diese 
Ton  Salzsäure  oder  vielleicht  von  der  fraglichen  oi^anischen  Säure 
herrührt,  deren  Bildung  nach  dem  Tode  fortgehen  könnte,  ohne  dass  sie 
nodi  Chloride  zersetzte.  Die  Schleimhaut  reagirt  nur  an  ihrer  Oberfläche 
sauer;  man  hat  daraus  geschlossen,  dass  die  Bildung  der  Säure  nur  in 
den  der  Oberfläche  nahen  Abschnitten  der  Labdrüsen  vor  sich  gehe 
(Brüecke). 

Auch  über  die  Quellen  und  Bildungsweise  des  Pepsins  wissen  wir 

nichts  Bestimmtes;  es  findet  sich  in  allen  Schichten  der  Drüsen,  und  zwar 

nicht  nur  der  Fundusdrüsen,  wie  früher  allgemein  geglaubt  wurde,  sondern 

anchderPylorusdrüsen.i  Da  sich  aus  feinzertheilter  Schleimhaut  das  Pepsin 

besser  durch  verdünnte  Säure  als  durch  Wasser  extrahiren  lässt,  vermuthet 

Bruecke,  dass  es ursprünglichmiteinemanderenStofie chemisch  verbunden 

sei  und  von  demselben  erst  bei  Gegenwart  freier  Säure  abgespalten  werde. 
HsiBEKHAiK  und  EBSTEIN '  suchen  in  den  Hauptzellen  der  Labdrüsen  die 
BQdimgBstätte  des  Pepsin  und  fahren  als  Beweise  dafür  an,  dass  gerade  diese 
Zellenart  wUirend  der  Verdauung  ein  anderes  Aussehen  als  nach  längerem  Fasten 
besitzt,  und  weiter,  dass  die  Pylorus-Drüsen,  deren  Epithel  den  Uauptzellen  ähnlich 
sei,  und  weiche  keine  Belegzellen  enthalten,  ebenfalls  Pepsin  bereiten.  Die  erste 
Thitsache  zug^eben,  so  folgt  daraus  gar  nichts  für  oder  gegen  die  Pepsin- Abson- 
iernng  ausden  muptzellen  der  Fundus-brüsen,  weil  die  in  den  Magen  eingebrachten 
Speiselösungen,  die  wichtige  Sänrebildung  etc.  Bedingungen  setzen .  deren  Folgen 
rar  die  benachbart  gelegenen  Drüsenelemente  vor  der  Hand  gar  nicht  abzusehen 
M  und  neben  anderem  auch  in  Veränderungen  ihres  Aussehens  bestehen  können. 
Wtg  den  zweiten  Beweisgrund  anbelangt,  so  darf  keineswegs  ohne  Weiteres  ein- 

Cmt  werden,  dass  die  mit  ausgeprägten  Formen  versehenen  Epithelicn  der  Pylorus- 
in  den  adelomorphen  Hauptzellen  der  Fundus-Drüsen  entsprechen.  Es  oxistiren 
iBorphologische  Unterschiede  nicht  nur  in  der  Gesammterscheinung  beider  Zellarten, 
lenaem  auch  in  der  Gestalt  der  Zellkerne  (s.  o.).  Wenn  also  auch  die  Pylorusdrüsen 
die  Fähigkeit  selbständig  Pepsin  zu  bereiten  besitzen  und  dieses  ("erment  nicht  bloss 
vfthrend  des  Lebens  von  anueren  Orten  her  durch  Lvmph-  und  Blutstrom  zugeführt 
erhalten  sollten,  so  würden  wir  trotzdem  für  die  Fundus-Drüsen  noch  immer  nicht  zu 
bestimmen  vermögen,  ob  Haupt-  oder  Belegzellen  als  Bildungsstätten  des  Pepsin  anzu- 
legen wären.  Hierzu  kommt  noch,  dass  die  epithelialen  Elemente  der  BRi*NNER*schen 
Duodenal -Drüsen  und  die  Schleimzellen  der  Submaxillaris  durch  ihre  nahe  Ver- 
vmdtschaft  mit  den  Elementen  der  Pylorus- Drüsen  auch  den  Hauptzellen  der 
Pandas-Drüsen  nahe  gestellt  sein  müsston,  und  dass,  wenn  die  von  Ebstkin  betonten 
dkenuBchen  und  morphologischen  Analogien  der  beiden  letzten  Zellarten  schon  einen 
Schlags  auf  Identität  der  physiologischen  Function  gestatteten,  auch  den  speciüschen 

'  Ebstein  u.  Grubtznbh,  Pflueoek's  ^rM.  1874  Jki.Vin.  p.  122  u.  617.  Klemen- 
KBwxd,  Wün.  Sttber.  Math.  ntic.  Ch  3.  Abth.  LXXI.  I87ö. 

*  Ebstein,  M.  Schultze'a  Arch.f.  mikrotkop.  Anat.  1870  Bd.  VI.  p.  515. 
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Gebilden  der  erstgenannten  Drüsen  eine  Pepsin  erzeugende  ThätigkeitziigeschrielM 
werden  müsste,  welche  ihnen  indessen  fehlt. 

Endlich  kann  nach  Ebstein's  eigenen  Versuchen  kein  Zweifel  darüber  bestehe 
dass  die  verdauende  Kraft  der  Pylorus-Drüsen  derjenigen  der  Labdrüsen  erheUii 
nachsteht.  Hierin  stimmt  er  also  überein  mit  den  älteren  Angaben  Ton  Wassmah 
KoBLLiKBB,  GoLL  uud  den  neueren  von  Fbiedinger,  A.  Fick  and  v.  Wittich.' 

Man  hat  femer  die  vergleichende  Anatomie  herangezogen,  um  die  schwebeiu 
Frage,  ob  Beleg-  oder  Hauptzellen  die  Bildungsstätten  des  Pepsin  wären,  der  £o 
schddung  entgegenzuführen,  und  zu  Gunsten  der  ersteren  geltend  gemacht  ^Rollbt 
Fbibdinqbr)  ,  dass  einige  niedere  Wirbelthiere  f Frösche,  Tritbnen,  SchildkrMn 
in  ihren  Magendrüsen  nur  Epithel  von  delomorpnem  Charakter  erkennen  Imm 
femer  dass  die  Belegzellen  bei  winterschlafcnden  Fledermäusen  in  den  Endstüdra 
der  Drüsenschläuche  fast  gänzlich  fehlen,  dagegen  bei  fliegenden  wieder  reichlic 
zum  Vorschein  kommen  (BtOLLett).  Allein  aus  diesem  allem  geht  nur  hervor,  du 
die  einartigen  Epithelien  der  Froschdrüsen  mehrfache  Functionen  besitzen,  un 
dass  ein  la^ftiger  Emährungs-Process  die  Bildung  neuer  Zellen  begünstigt,  ea 
niederliegender  hemmt.  Ueber  die  physiologische  Bedeutung  der  Belegzellen  ii 
dadurch  nichts  festgestellt. 

Schiff''  hat  die  Behauptung  aufgestellt,  dass  eine  ., Ladung*'  der  Mageo 
drüsen  mit  Pepsin  nur  stattfinde,  wenn  denselben  vorher  bestimmte  aus  dem  Dsn 
kanal  resorbirte  Stoffe  durch  das  Blut  zugeführt  werden ;  für  ein  besonders  inA 
sames  Ladungsmaterial  der  Art  hält  er  das  Dextrin.  Er  will  beobachtet  haben,  diu 
wenn  der  Magen  eine  grössere  Menge  Eiweisskörper  durch  seinen  Saft  verdaut  hsbe 
er  auf  neue  Reizung  kein  wirksames  Secret  menr  liefere,  dasselbe  aber  nach  Eis 
führung  bestimmter  Stoffe,  besonders  Dextrin,  ins  Blut  (direct  oder  vom  Dann  lai^ 
wieder  auftrete.  Der  Saft  des  erschöpften  Magens  sei  zwar  sauer,  aber  pepsinfre 
und  dessh^b  unwirksam.  Femer  soll  nach  Schiff  die  Schleimhaut  längere  2d 
fastender  oder  verhungerter  Thiere  kein  verdauun^skräftiges  Extract,  künstlicbfl 
Magensaft  (s.  unten),  aus  sich  darstellen  lassen.  Diese  Behauptung  ist  thats&chlicl 
unbegründet«  Es  ist  zwar  erklärlich ,  dass  nach  länger  anhaltender  SecretioB  sis( 
Erschöpfung  des  Magens  eintritt,  welche  ebensowohl  in  einer  Ermüdung  der  A^ 
sonderungsnerven ,  als  in  einem  Verbrauch  des  nicht  mit  gleicher  Schnel^gkdt  od 
nachbildenden  Vorraths  an  Bildungsmaterial  für  den  Labsaft  begrtlndet  sein  kaim 
Es  ist  aber  nicht  richtig,  dass  bei  fastenden  Thieren  keine  Nachbildung  von  Pepni 
stattfinde,  und  dass  ein  Stoff,  wie  Dextrin,  das  Material  dazu  darbiete.  Es  lässtaicl 
selbst  bei  verhungerten  Thieren  ein  pepsinreiches  Extract  aus  der  Magenschleimhiv 
bereiten,  welches  durch  Säurezusatz  voUkommen  verdauungskräftig  wirkt;  Hunifa 
mit  Magentisteln  liefern  auch  nach  längerem  Fasten  auf  Reizung  der  Magenschleis 
haut  augenblicklich  ein  pepsinhaltiges  wirksames  Secret.  Kennen  wir  auch  di( 
chemische  Natur  des  Pepsins  noch  nicht  hinreichend,  so  ist  es  doch  sicher  Stickstoff 
haltig  und  seine  Entstenung  aus  Dextrin  daher  äusserst  unwahrscheinlich,  eko 
lässt  sich  daran  denken,  dass  dasselbe  vielleicht  bei  der  Bildung  der  freien  Slw 
auf  dem  oben  angedeuteten  Wege  betheiligt  sei  (Kuehne). 

Dass  bei  dem  chemischen  Process  in  den  Labzellen,  durch  wdchei 
die  in  Bede  stehenden  speciüschen  Bestandtheile  des  Magensaftes  enl 
stehen,  die  Thätigkeit  von  Nerven  eingreift,  dass  wir  demnach  aud 
hier  neben  den  die  Blutgefässe  beherrschenden  Nerven  directe  Abeon 
derungsnerven  zu  unterscheiden  haben,  in  dieser  Beziehung  also  eiv 
vollständige  Analogie  zwischen  Magen-  und  Speicheldrüsen  besteht«  ii 
äusserst  wahrscheinlich,  wenn  auch  nicht  durch  directe  Versuche  so  «nl 
scheidend  zu  beweisen,  wie  für  die  Speichelbildung.  Man  hat  zwar  ft 
die  von  den  Nerven  unabhängige  Säurebildung  (£e  Nachsäuenmg  de 

»  Friedinoer,  H^iener  SHzö.  Math.  niu?.  Cl.  II.  Abth.  Bd.  LXIV.  1871.  A.  Fiel 
Vhdl.  d,  phya.  med.  Oet.  in  Wünburg.  N.  F.  Kd.  II.  p.  61 ;  v.  WimcH,  PrLrEOSi 
Arch,  1872  lid.  V.  p.  435. 

*  Schiff,  Areh.  f.  phytiol  Heük.  Jahrg.  II.  p.  229. 
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»chnitteDen  Schleimhaut  geltend  gemacht;  allein  erstens  ist  nicht 
sen,  dass  diese  auf  Bildung  von  Salzsäure  beruhe,  und  zweitens 
te  doch ,  wenn  die  Säure  stetig  in  den  Drüsenmündungen  entstände 
durch  die  unter  Nerveneinfluss  ausgeschiedene  Flüssigkeit  einfach 
98pült  würde,  dieselbe  auch  dem  Schleim,  welcher  die  Schleimhaut 
oätemen  Magens  überzieht,  alsbald  im  Ueberschuss  sich  beimischen. 
Hesse  sich  denken,  dass  das  Pepsin  ohne  Nerven  stetig  in  den  Lab- 
1  entstehe,  und  durch  die  unter  Nerveneinfluss  gebildete  Säure 
ihirt  werde;  doch  liegt  auch  für  dieses  Umwandlungsproduct  des 
oprotoplasma's  die  Vermuthung  nahe,  dass  seine  Bildung,  wie  die 
Sdileims  in  den  Speichelzellen,  Resultat  einer  freilich  nodi  dunklen 
enthätigkeit  seL 

Die  Absonderung  des  Magensaftes  tritt  nur  in  Folge  reizender 
irirkungen,  wahrscheinlich  immer  auf  sogenanntem  reflecto- 
hen  Wege  ein.  Fehlen  diese  Reize,  so  erscheint  die  Schleimhaut, 
hre  Beobachtung  an  Fisteln  bei  nüchternen  Thieren  lehrt,  blass  und 
siner  mehr  weniger  spärlichen  Schicht  eines  sehr  zähen,  neutral  oder 
lisch  reagirenden  Schleimes  überzogen.  Dieser  Schleim  ist  das 
et  der  oben  beschriebenen  Schleimdrüsen ;  ob  er  stetig  ohne  Nerven- 
al£B  entsteht  oder  seine  Bildung  ¥rie  die  des  Schleims  des  Speichels 
i  durch  Nerventhätigkeit  vermittelt  wird,  ist  unbekannt  Sowie  eine 
ung  eintritt,  erscheinen  in  kürzester  Frist  helle  durchsichtige  Tropfen 
dünnen  sauren  Labsaftes  auf  der  lebhaft  gerötheten  Schleimhaut- 
le  und  fliessen  bei  fortdauernder  Reizimg  zusammen.  Die  Reizung 
1  auf  mechanischem,  chemischem  und  thermischem  Wege  geschehen. 
)  Berührung  der  Schleimhaut  mit  indifferenten  fremden  Körpern, 
reichen  mit  einer  Federfahne,  Einftihren  von  Sand,  Enochenstückchen 
'  festen  Nahrungsmitteln  ruft  die  Secretion  hervor.  Als  chemische 
e  wirken  Alkohol,  Aether  (auch  in  Dampfform),  Gewürz,  Alkalien 
at  in  sehr  verdünnter  Lösung;  die  Secretion,  welche  der  in  den  Magen 
bfliessende  Speichel  erweckt,  wird  aus  seiner  schwach  alkalischen 
(tion  erklärt  Als  Folge  thermischer  Reizung  erscheint  die  Abson- 
mg  bei  Einftihrung  von  kaltem  Wasser  in  den  Magen.  Der  Gang  der 
nng  ist  der,  dass  die  genannten  Agentien  die  periphenscben  Enden 
ripetalleitender  Nerven  in  der  Schleimhaut  erregen  und  diese  durch 
mttlung  nervöser,  zum  Theil  vielleicht  in  der  Magenwand  selbst 
»der  üentralorgane  (GangUenzellen)  ihre  Erregung  auf  die  cen- 
galleitenden  Absonderungsnerven,  und  zwar  sowohl  auf  die 
isshemmungsnerven,  welche  die  Blutfullung  einleiten,  als  auf  die 
QÜichen  Secretionsnerven  übertragen.  Die  nähere  Erläuterung  dieses 
pmges  gehört  in  die  Nervenphysiologie;  wir  werden  aber  auch  in 
nn  Abschnitt  keine  befriedigenden  Antworten  auf  die  zu  stellenden 
jen  finden.  Weder  das  Wesen  der  von  den  Nerven  geleiteten  Er- 
ing,  noch  das  Wesen  der  Wirkung  dieser  Erregung  auf  den  secreto- 
tMA  Apparat  ist  erklärt.  Für  den  Magen  sind  vorläufig  soffar  die 
tomischen  Bahnen  der  in  Rede  stehenoen  Nervenleitung  noch  nicht 
ittelt  Die  besten  Versuche  widerlegen  die  nächstliegende  Vermu- 
Qg,  dass  der  n,  vagus  dem  Magen  die  Absonderungsnerven  zuführe. 
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Durchschneidung  des  Vagus  am  Halse,  oder  auch  in  der  Brusthöhle  beeiih 

trächtigt  die  BUdung  eines  sauren  verdauungskräftigen  Secrets  nidit; 

ebenso  soll  dieselbe  nach  Durchschneidung  der  Splanchnici  und  Ezstir- 

pation  des  ganglwn  coeliacum  fortdauern  (Schiff). 

Die  Menge  des  in  gegebener  Zeit  ausgeschiedenen  Magensaftes 

muss  natürlich  nach  der  Axt,  Intensität  und  Dauer  der  innerhsdb  dieser 

Zeit  einwirkenden  erregenden  Ursachen  wechseln.    Es  lässt  sich  abo 

kaum  ein  brauchbarer  Mittelwerth  der  täglichen  Secretionsgrösae  fk 

eine  Tiuergattung,  ja  nicht  einmal  für  ein  bestimmtes  Individuum  im 

bestimmtem  Körpergewicht  aufstellen. 

BiDDEB  und  Schmidt  haben ,  obwohl  sie  selbst  an  die  Abh&ngiffkeit  der  Inf* 
liehen  Grösse  von  einer  Menge  theils  regelmässig  wiederkehrender,  uieils  goftnigar 
Umstände  erinnern,  eine  annähernde  Schätzung,  welche  ebenso  f&r  die  YerdiuQiig; 
als  fClr  die  Statik  des  Flüssigkeitswechsels  im  Organismus  von  Interesse  ist,  i«r 
sucht.  Aus  einer  Reihe  zu  verschiedenen  Zeiten  an  zwei  Htmden  an^t^br 
Beobachtungen  berechnen  sie,  dass  ein  Kilogramm  ihres  Körpergewichti  in 
24  Stunden  etwa  100  Grm.  Magensaft  absondert.  Wie  verschieden  zu  verschiedeMi 
2^iten  die  Absonderungsgrösse  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  der  erste  jener  HondB 
einmal  in  einer  Stunde  24  Grm.,  ein  anderes  Mal  204  Grm.  in  derselben  Zeit  sae«^ 
nlrte.  Bei  Schaafen  betrug  die  auf  gleiche  Weise  berechnete  24standige  Secretk»' 
menge  für  1  Kilogr.  Thier  120  Grm.  Für  den  Menschen  besitzen  wir  nur  die  Erg^ 
nisse  der  ScHMiDT'schen  Bestimmungsreihe  an  einer  Frau.  *  Dieselbe  lieferte  ia 
Mittel  aus  sehr  zahlreichen  Bestimmungen  stündlich  580  Grm.  Magensaft,  b 
24  Stunden  14  Kilogrm.,  auf  1  Kilogr.  Körpergewicht  264  Grm.,  demnach  eine  weit 
beträchtlichere  Menge  als  die  vorher  genannten  Thiere. 
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Die  Galle,  welche  jenseits  des  Magens  in  beträchtlichen  Mengen  dem 

Daimkanal    zuströmt,    ist   das    Absonderungsproduct   der  mächtiges 

Leberdrüse,  deren  wesentliche  Bestimmung  unzweifelhaft  in  der  Galkp- 

bereitung  besteht,  wenn  auch  neben  der  Galle  noch  andere  Prodncteia 

der  Leber  entstehen,  und  die  Bedeutung  der  Galle  fiir  den  Verdannng^ 

process  und  den  Lebenschemismus  überhaupt  noch  nicht  vollständig  fli^ 

geklärt  ist. 

Bau. der  Leber.   So  sehr  die  Construction  der  Leber  in  vielen  Einzelbotei 
von  der  anderer  Drüsen  abweicht,  so  sind  doch  in  ihr  die  wesentlichen  aUgemdnstcA 
Principien  der  Drüscnstructur,  wie  neuerdings  gegen  verbreitete  ältere  Anschaann^ 
dargetnan  ist,  verwirkUcht.  Der  eigentliche  secretorische  Apparat  besteht  auch  hitf 
aus  eigcnthümlichen  Drüsenzcllen,  welche  auf  der  einen  Seite  mit  den  BlutcapiUu«^ 
aus  denen  sie  das  Rohmaterial  beziehen ,  in  inniger  Berührung  stehen ,  nach  de^ 
anderen  Seite  verzweigte  Hohlräume  begränzen ,  in  welche  sie  das  PnKlact  ihref 
chemischen  Thätigkeit  entleeren,  und  welche  zu  den  gröberen  Ausführungsktoi^ 
des  Secretes  zusammenfliessen.    Der  Hauptunterschied  anderen  Drüsen  geffen&be^ 
ist  nur  ein  relativer,  besteht  in  der  viel  ausgedehnteren  Berührung  der  absondemdi^ 
Zellen  mit  den  Blutgefässen  einerseits  und  den  ihr  Product  aufnehmenden  febute^^ 
Kanälen    andererseiU.    Eine   unentschiedene,  physiologisch  aber  auch  weulfS^ 
wichtige  Frage  ist,  ob  zwischen  Lebcrzellen  und  Blutgefässen  eine  besonder^ 
membranösc  Wandung,  als  deren  innerer  Epithelüberzug  erstere  zu  betrachten  in^ 
liegt    Wir  beschränken  uns  hier  auf  einen  kurzen  Abriss  der  physiologisch  wich' 
tigsten  Verhältnisse,  wobei  wir  uns  ohne  specielle  Berücksichtigung  der  historiMbe^ 
Entwicklung  und  der  ausgedehnten  Controversen  über  einige  Punkte  hauptsichlir^ 
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n  Arbeiten  tod  E.  Hbbiho,  Gillavry,  Andbbjbtil',  CBBZoxBzciBWBKr, 
iKKTH  a.  A.  halten,' 

D»s  Blutgeföasnetx  der  Leber,  wclchoe  so  dicht  ist^  daiaeB  als  das  Bchwamio- 
äge  6er0ste  der  Leber,  deBien  Poren  von  dem  abtolKterndcn  Parcncbfm  angefOillt 
»,  betrachtet  werden  kann,  wird  bekanntlicb  darch  Verzwei^nx  von  drei  Ge- 
nen, cwei  mflüirenden,  der  Leberarterie  und  Pfortader,  und  einem  abführenden, 
r  Lciberrene,  gebildet  Von  enteren  ist  die  Pfortader  eine  Vene,  da  sie  daa  bereits 
S  den  HuürgeflMMn  der  Dftrme  und  der  Milz  kommende  Blut  Bammelt.  Das 
(tnüicbe.  den  Secretlonsapparat  umepinnendc  HaargefiLssnctz  der  Lieber  verbindet 
I  FfortMerendzweige  mit  den  Lebervenen anfän i^en ;  die  Xeberarterie  bildet  ein 
AMaachigeaCapUIkmetüfOralcb,  dessen  Aeatcbon  nicht  in  die  Leberrenen wurzeln, 
■tun II  in  die  Pfortaderzwcige  einmünden,  »o  dass  ilir  Blut  ebenfalls  noch  die 
iortaderlehervenencapilUren  durchströmen  muaB.  Die  Endzweise  der  Pfortader  A 
■■■0  tnUrlobulara,  Kibknaii)  rerthciten  sich  durch  die  Kanze  Leber  glcichmässig 
r  Art,  dasa  sie  überall  polygonale  Räume  von  annähernd  gleicher  UrösHe,  die 
gmaonten  Leber  in«  ein  oder  Leb  er  läpp  eben  umgrinzcn.wiedieschematucbe 
g.  19  Tersinnlicht.*  Dag  die  Pfortader-Aegle  begleitende  Bindegewebe  (captula 
nMonii)  dringt  mit  feinen  Fortfifttzen  in  das  Innere  der  Lcberläppcben  hinein, 
Ä  bildet  in  denselben  ein  engmaschiges  Netzwerk  und  verdichtet  sich,  wie  es 
hont,  bei  den  meisten  Thiercn.  im 

MgeajwochenBtcn  Maasie  allerdings  Fif.  is. 

im  äebweine  und  beim  Eisbären,  an  j^ 

■  GrftnzflEbchen  der  Lobuli  zu  lameU  f^A^    ''- 

MD  Scheiden,  welche  bei  geschickter  \         'C./  i\      j, 

i^Mition  eine  isolirto  DaratoUung  ■j-' ,i''^r-\_*-v.J^>*' 

V Önielnen  Leberinseln  enartgliehen  ^        /\     \    \    /~^ 

Boll.E.Flbibchl).'  In  der  Mitte  jedes  /^  /       ^      ^ 

Miden  gabelförmigen  Pfortaderreiaem  _<_'' 

mscliriebencn  Polygons  entspringt  ein  /^  -^^ 

"forzelästchenderLeberveno,  welches         j,         ^  y* 

de  Figur  bei  C  im  Durchschnitt  zeigt  (—  '^r~ 

inlerlobulnrit  Kieknan),     Zwi-  ■~-  ,  -^^     ^    "  _' 


iden  diesen  und  den  Rand&aton  der         /        ~^<-'  kTJ  \.p* 

Nwtader  breitet  sieb  das  beide  vor-  -^  C  f ,    '    \rv    '  y?V 

^.^..  .,„_„.. ., 'X^^uv)  i:^  ' 


e  ziemlich  dichte  Capillametz 
isen  en^e  oblonge  Maschen  im 
inen  mit  ihrem  Lftngsdurch- 
^ner  radial  angeordnet  sind.  Die 
NMt  interloliularet  und  die  Capiltarcn 
'■  Leberläppchen  sind  die  einen  von 
"^B  zierlichen  Lymphgefäsanetz 


Vttien.  die  anderen  von  Lymph räumen  umgeben,  welche  beide  unter  sich  in 
lOUndanK  stehen  und  von  den  grüsscren,  klappen  tragenden  Lymphgefässen  der 
Uberoberääche    und    des  Lcberhilus  aus    mit  ligections- Masse  gefallt  werden 


Die  Maschen  der  capiltarcn  Blut- und  Lyntpbräume  sind  von  dem  absondern- 
IsnP&renchjm  ausgefüllt.  Der  am  Hilua  der  Leber  heraustretende  AuafUhrungs- 


<  E.  Uebuco,  ICunur  SiliungiSer.  MaU.-tUw.  Cl.  S.  Abth  iSSfi  Bd.  LIT; 
)L  ScKR.nE's  Are/t.  Bd.  in.  p.  88;  Giuuvht,  tPitn.  Sitaingiötr.  MalA.-nlv).  Ct. 
0.  Abth.  1861  Bd.  L.  p.  iOT;  Amibmevic,  ebtnda.  II  Abth.  ISSl  Bd.  XIJII  p  BT»; 
bnniiHcizimT,  Archiv  f.  pathol.  Analtmit.  Bd.  XXXV.  p.  153;  Ebekth,  *i*»äa. 
Bl  XXXIX.  p.  70  n  M.  Scbultto'b  Arch.  Bd.  III.  p  i23:  Irjhkoeb  u.  Frey,  ZUehr. 
f.  aiiMiucA.  Zool.  fid.  XVI.  p.  SOS.  Von  alteren  Arbaitea  über  die  gröber«  Architektonik 
il4WiTB^l.  Kierhaji,  PhUs:  Trantacl.  1833  Part.  II;  £.  H.  WKBmt,  Annol.  muil.  tt 
ftf>.  f>M.  II.  p.  S18  D.  U9,  Ber.  d.  k.  täeht.  Ol»,  d.  Wi*t*nteh.  Math,  pky-  Cl.  1849 
t-  Itl,  ISW  p.  IS,  ^reA  /.  Anal.  u.  J^yt.  1843  p.  SOS,  1800  p.  S6T. 
'  Sem,  Je.  Tb/.  VU.  Flg.  7, 

■  Flsuchi,,  Btr.   d.  k.  ttckt.  OntlUeA.  «f.  Wüi.  MaA.-pky:  Cl.  1874  p.  41;  BoLL, 
K.BcBDun's.^fA^/.  nOrMifv.  Anal.  Bd.  V.  p,  St4. 
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Fig.  20. 


gang  Terästelt  sich,  wie  die  Pfortader,  nach  dem  Schema  eines  Baumes  in  die  Ldier 
hinein,  seine  Endzweige  umkreisen  mit  den  venis  inieriobufaribut  die  LeberiiiMln 
und  gehen  an  deren  IUndem,'wie  die  Zweige  des  Speichelganses  in  die  Spekhel- 
bl&schen,  in  das  Netzwerk  des  absondernden  Gewebes  aber,  welches  in  die  Lflcken 
des  Gefassnetzes  innerhalb  der  Inseln  eingeschoben  ist.  Die  wesentlichen  Elemeoto 
dieses  Parenchyms  sind  hier,  wie  in  allen  Drüsen,  Zellen,  die  sogenannten  Leber- 
ze llen,  die  chemischen  Heerde  der  specüischen  Leberthätigkeit.  Die  Stnictor  and 
besonders  die  Art  der  Anordnung  dieser  Zellen,  sowie  die  Beziehungen  des  au 
ihnen  zusammengesetzten  Parench3^s  zu  den  Gallenkanälen  sind  es.  um  wekdM 
sich  Ton  je  her  die  Hadptcontroverse  aber  die  Leberstructur  gedreht  hat  Bii  vor 
Kurzem  war  fast  allj;emein  die  Ansicht  zur  Geltung  gelangt,  dass  die  pohmaälm 
Leberzellen  unter  sich  in  einfacher  oder  mehrÜEurher  Reihe  zu  soliden  Balken  Ta^ 
kittet  seien,  welche  ohne  Dazwischenkunft  anderer  Gewebstheile  und  ohne  Hohlnai 
die  L&cken  des  Capillametzes  genau  ausfüllten,  einen  treuen  Ausguss  dieM 
Maschensystemes  darstellend.    Das  Blut  sollte  demnach  das  Secretkmsmateiiil 
unmittelbar  durch  die  CapiUarwände  den  denselben  überall  innig  angeschuuglBi 
Zellen  übersehen,  das  in  diesen  bereitete  Product  sollte  in  den  soliden  Ballon  foi 
Zelle  zu  Zelle  weiter  liltriren  und  erst  an  den  Inselrändem  in  die  an  die  Balken  la- 
stossenden  Hohlräume  eigentlicher  Gallengänge  einfliessen.   Ein  solches  Ye^iltaa 
stand  ohne  alle  Analogie  da  und  widersprach  in  zwei  Hauptpunkten  den  anderwtati 
übereinstimmend  constatirteu  Grundprincipien  der  Drüsenstructur.  einmal  iniofn 

in  allen  anderen  Drüsen  die  Drüsemota 
eine  Epithelauskleidung  you  besonderes 
Membranen  begränzter  Gänge  odermt* 
chen  darstellen,  zweitens  insofern  anderwirti 
die  diesen  Membranen  abgewendeten  Fllehaa 
der  Epithelzellen  an  einen  inneren  Hohbm 
gränzcn ,  in  welchen  jede  direct  ihr  Prodact 
crgicsst.  In  beiden  Beziehungen  hat  an 
neuerdings  die  vollständige  Analogie  te 
Leber  nut  anderen  Drüsen  herzusteUm  f»" 
sucht ;  in  letzterer  Beziehung  ist  dieselbe  Aber 
allen  Zweifel  erwiesen,  in  ersterer  ist  lie 
sicher  nicht  vorhanden.  Betreffs  der  Fngc 
nach  dem  Verhalten  des  Drüsenansfübnuili- 
gaiiges  hat  sich  mittelst  verfeinerter  IIUe^ 
tions-Methoden  mit  immer  grösserer  SieM^ 
heit  herausgestellt,  dass  im  Inneren  der  Leberläppchen  capillare  Gallenkan&U 
verlaufen,  welche  von  Thcilen  der  von  den  Blutgefässen  abgewandten  ZeUea- 
flächen  begränzt  werden,  so  dass  jede  Leberzelle  einerseits  ein  Blutgefäss,  andere^ 
seits  ein  Gallenkanälchen  berührt.  I^iesc  Kanäle  lassen  sich  in  jeder  Leber  dorck 
Iigection  nachweisen,  ihr  Ycrhältniss  ist  aber  etwas  verschieden,  je  nach  öea 
Durchmesser  der  Maschen  des  Gefassnetzes  und  der  dadurch  bedingten  AnordnoBg 
der  Leberzellen.  Wo  diese  Maschen,  wie  das  bei  den  Lebern  der  niederen  Wirbel- 
thiere  der  Fall  ist ,  so  weit  sind ,  dass  eine  grössere  Anzahl  von  Leberzellen  ii 
ihnen  Platz  hat,  sind  letztere  genau  so  angeordnet,  wie  in  anderen  tubolÖMB 
Drüsen.  Sie  sitzen  mit  breiter  Basis  wandständig  den  Gefässwänden  Canov 
schliessen  mit  ihren  nach  innen  gekehrten  sehr  verschmälerten  Partien  eineD 
sehr  engen  centralen  Gallengang  G  ein,  wie  der  obenstehende  Qu^rschnät 
(Figur  20)  (von  der  Leber  der  Natter  nach  Hering)  veranschaulicht.  Je  enger  die 
Maschen  werden,  desto  mehr  reducirt  sich  die  Zahl  der  Leberzellen,  welche tv 
einem  Querschnitt  zur  Bildung  eines  capillaren  Gallenweges  in  dieser  Weise  itt* 
sammentritt  Wo  endlich,  wie  in  der  Leber  der  Säugethiere,  die  Maschen  fO 
eng  werden,  dass  in  ihrem  Durchmesser  nur  eine  Leberzelle  Platz  hat,  entstekeft 
die  Gallenkanälchen  dadurch,  dass  je  zwei  Leberzellen,  welche  entweder  hinter* 
einander  in  derselben  Masche,  oder  nebeneinander  in  zwei  benachbarten  Mascben 
zwischen  den  Capillaren  C  liegen,  in  der  Mitte  ihrer  BerührungsfläGhen  durch 
Auseinanderweichen  der  Wände  einen  engen  cylindrischen  Kanal  O  bilden,  der 
sich  demnach  aus  zwei  Halbrinnen,  von  denen  die  eine  auf  der  Oberfläche  der 
einen  Leberzelle,  die  andere  auf  der  der  anderen  verläuft,  zusammenseCxt,  wie 
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Mstebende  Füur  21  uu  der  Kuunchenleber  n&cb  Hibimq  zeiet.  Hier  steht  kUo 
ade  einzelne  MÜe  mit  mehrereD  Usillenkanklchen ,  welche  auf  inren  vorschie denen 
Üchen  verl&afen,  und  mit  mehreren  Bluigc^sen,  welche  an  ihre  verachledeueu 
[■nten  atoMen,  in  Berührung.  Jede  Leber7eIIe  hat  daher  annähernd  die  Oestalt. 
nkka  dM  beistehende  Schema  (Figur  ti) ,  in 

a  G  die  Halbrinuen  der  Galleäkanlllcheii,  rig.  n. 


7  die  Furchen  fUr  die  Blutcapillaren  bedeuten, 
«niniüicht.  Die  Gallen kan&tchen  bilden  hier 
Imnsch  ein  hisa^Bt  aierllcheii,  engmaschiges. 
Hspolrgonmlen  Zellen  nmgpinnendea  Netz.  I)a- 
la  bMteht  insofern  Tollstimdige  Analogie  mit 
äderen  I>rai<eD  und  den  Lebern  mit  weiteren 
MllMitlcken,  dasa  nirgends  capillarc  Dlut-  und 
MIeabahnen  direct  aneinanderatotsen ,  »andern 
NJde  überall  durch  ZeUenBubstanz  von  einander 
rurhirrtm  sind.  Gewichtige  Gründe  sprechen 
■für,  das»  den  Gallen capUlarcn  eigene  Wan- 
kngen  znkommen.' 

Die  Gallen capillareD  gehen  von  den  Rtndem 
lar  Inseln  in  dieZwoige  deBÄnafuhrnngs-Uanges  continuir- 
tu  Ober.  Die  Wand  de«  letzteren  zeigt  sirh  zunächst  von 
Udnen  cubiachen  Epithelzellen,  späterbin  von  Achtem 
Crlisderepithel  besetzt;  die  bimiegewebigen  Hüllen  der 
HnereD  und  auch  d^r  gröberen  Gallengänge  enthalten 
Une  glatten  Muskelfasern,'  Hbidbhhain's*  gegentheili^ 
Bihaaptiuis  kommt  darum  nicht  in  Betracht,  weil  die 

CUomUnoinm-Methode,  durch  welche  er  das  Vorkommen 

nJehueher  Hengea  glatter  Musculatur  in  den  Gallcngängen 

itekfewiea«D  au  haben  glaubte,  nicht  als    epecifiscnes 

fiteuinngaaeichen  contractiler  Fa«erz eilen  gelten  kann. 
Die  Leberzellen*  sind  meist  ziemlich  regelmässig 

fillgtmale   Zellen    (von    13  —  34  fi  Durchmesser)    mit 

VUB  deutlich  hervortretenden  runden  a<)cr  auch  mehreren  Kernen  und  unem 

■•HUen,  farblosen  oder  nchwach  gelblich  eefarbt«n  Protoplasma.    Ob  dasselbe 

tsuerlich  von  einer  Membran  umhüllt  wird,  ist  zweifelhaft.  Das  Protoplasma  enthilt 
.  ntelmftssig   kleinere  oder  grüsscre  Felttr6pfchen  in  verschiedener  Zahl,   häufig 

(odge,  undentlich  krystalllnischc ,  gninlich  oder  roth  gefärbte  Körnchen,   nach 

Smann  und  bcHirr  aus  der  unten  zu  besprechenden  Rivkogenen  Substanz  bestehend. 
Ueber  das  Verhalten  der  Nerven  in  iier  lieber  fenlen  noch  siebore  Aufschlüsse; 

M  iit  indessen  vorläufig  kein  Anhaltspunkt  vorhanden,    eine  ahnliche  directe 

Cimunnnication  von  NcTvenfascm  mit  den  Sccretionszellen  vorauszusetzen,  wie  bei 

tot  Speicheldrüsen. 

Die  Galle  ist  im  frischen  Zustande  (wie  sie  auB  GalleDblaseafisteln 

Können  wird)  eine  klare,  ziemlich  dünnflüssige,  gelblich,  bräunlich  (bei 
BchfresseroJ,  oder  grün  (Herbivoren;  gefärbte  Flüssigkeit  von  süsslich 
lütterem  Geschmack,  aber  intensiv  bitterem  Nachgeschmack,  und  eigen- 
thümlichem,  besonders  beim  Erwärmen  hervortretendem,  moschusartigem 
Gttncb.  Ihre  Reaction  ist  neutral,  ihr  speciüsches  Gewicht  heim  Menschen 
Vüß— 1032.  Ihre  Lösungen  in  concentrirter  Schwefelsäure  zeigen  uach 
PlLiTEOEB*   starke  Fluoresceuz,   erscheinen  im  durchgehenden  Liebte 

'  TgL  Flbuchl  a.  a.  U.  ;,<,  o.  p.  Ui):  Leobos,  AmA.  nr  forifint  ritOt  dn  etumr 
•ilrMmdtla  biU.  Cpt.  rtnd.  11.  Avr,  1870;  Giiüvar  a.  a.  0.  (s.  o,  p.  14!). 
■  0.  Abf,  Btntht4  d.  k.  liteh:  Oti.  d.  Witt.  MalA.-p^fi.  Cl.  18T3.  p.  ITO. 

*  HimaNHauf,  Sind.  d.  pApt.  Intt.  tu  Brtilau.  t.  HafL  1868  p.  141. 

*  Ecasm,  l,.  Taf.  VH,  Fig.  1;  Funaz,  Atlat  T»f.  Xll,  Fig.  B. 

*  PnuBOBB,  AUf.  aud.  Ctniralt.  1860  Nr.  St. 
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dunkelroth,  im  aufifallenden  prachtvoll  grün.  Die  EigeDschaften  der  Galle 
ändern  sich  schon  durch  längeres  Verweilen  derselben  in  ihrem  Reservoir, 
der  Gallenblase;  die  gelbe  Gstlle  färbt  sich  grün,  die  Consistenz  wird 
durch  Beimengung  von  Gallenblasenschleim  zähe,  die  Reaction  sdiwaoh 
alkaUsch.  Die  frisch  secemirte  Galle  enthält  keinerlei  morphologisdie 
Elemente,  die  aus  der  Blase  enthält  häufig,  besonders  bei  katarrhalisdiea 
Zuständen  der  Blasen«chleimhaut,  beigemengte  Epithelien.  Der  6e» 
halt  der  Galle  an  festen  Bestandtheilen  ist  weit  beträchtlicher  als  im 
anderer  Yerdauungssäfte;  sie  wird  bereits  ziemlich  concentrirt  abgesondert^ 
wird  aber  während  ihres  Aufenthaltes  in  der  Gallenblase  noch  weit  cost 
centrirter,  indem  die  Blutgefässe  der  letzteren  einen  Theil  des  Wassen 
resorbiren.  Die  Menge  der  testen  Bestandtheile  ist  daher  eine  sehr  T6^ 
schiedene.  In  der  Menschengalle  fanden  die  verschiedenen  Beobaditer 
9 — 17  <>/o,  in  der  Rindsgalle  7  —  11  ®/o.  Beddeb  und  Schbudt  fanden  in 
dem  frischen  Lebersecret  von  Katzen,  Hunden  und  Schaafen  immer  niir 
etwa  5  ^lo  festen  Rückstand,  bei  Kaninchen  nur  2  ^o*  ^^  ^^  Blase  aber 
stieg  die  Menge  desselben  auf  10 — 20  ^/o  bei  Kateen,  Hunden  und 
Kaninchen,  auf  8  <^/o  bei  Schaafen. ^ 

Die  Anlogung  einer  Gallenblasenfistel  geschieht  kurz  auf  folgende  Weise.  Mn 
cröffiiet  die  Bauchhöhle  durch  einen  Längsschnitt  in  der  linea  alba  abwftrts  fOB 
processtu  xiphoideua,  hebt  die  Leber  in  die  Höhe,  sucht  den  duetus  choUdoekmi  ait 
indem  man  inm  von  der  Gallenblase  aus  nachgeht,  unterbindet  ihn  dicht  am  Dwrm  nnd 
femer  noch  möglichst  nahe  an  der  Blase  und  schneidet  das  zwischen  beiden  Ligatnnt 
befindliche  Stück  des  Ganges  heraus.  Hierauf  fasst  man  den  Grund  der  Gailenblu^ 
führt  einige  F&den  durch  denselben,  zioht  ihn  in  die  Wunde,  und  entleert  die  Bli» 
durch  einen  Einschnitt.  In  letzteren  bindet  man  sodann  eine  kleine  Caiiüle  dB, 
deren  freies  Ende  man  aus  der  sorgfältig  geschlossenen  Wunde  hervorragen  liüi 
Nach  einigen  Tagen,  während  welcher  die  Gallenblase  mit  den  Bauchwftnden  vw^ 
wächst,  fällt  die  Canüle  aus,  die  Fistel  ist  fertig,  und  man  hat  nur  für  dasOfienbleibai 
derselben  zu  sorgen. 

Die  organischen  Bestandtheile  der  Galle  sind:  zwei  an  Alkali' 
gebundene,  sogenannte  gepaarte  Säuren,  die  Gallensäuren,  Glykochol- 
und  Taurocholsäure,  ein  FarbstofiF,  das  Bilirubin  (Cholepyrrhin, 
Biliphäin,  Bilifulvin),  und  zwei  Abkömmlinge  desselben,  das  Bili- 
verdin  und  Urobilin*,  femer  das  auch  anderwärts  im  Organismos 
auftretende  Cholesterin,  Lecithin^,  dessen  Spaltungs-Product,  das 
Neurin,  mit  dem  von  Strecker  in  der  Galle  gefundenen  Cholin  identisch 
ist*,  endlich  geringe  Quantitäten  von  Fetten  und  Fettseifen  vaA 
diastatischem  Ferment^  In  der  Gallenblase,  zum  Theil  auch  schoo 


*  BiDDER  und  ScuMiDT  a.  a.  0.,  vergl.  femer  Frerichr,  Hannover.  AnnaU  N.  F.  4>  i> 
5.  Jahrg.  1844 — 45;  Gorxjp-Beaanez,  Untersuch,  über  Galle.  Habilitations-Schrift  l84l; 
Rankr,  Bluiveriheil.  u.  ThätigkeiU- Wechsel  der  Or^afi^.  Leipzig.  1871  Cp.  8.;  BnriB» 
Cpt.  rend.  Bd.  LXXIV.  p.  813;  E.  Bischoff,  ZUchr.f,  raV  Med.  III.  R.  Bd.  XXI.  p.  IW; 
Trifanovsky,  Pflueoer's  Arch.  1874  Bd.  IX.  p.  492. 

*  Jaffe,  Ctrbl.f.  d.  med.  Wies.  1871  p.  465;  Maly,  Ctrbl.f.  d.  med.  Wise.  1871  p.S4J. 
'  Dybkowsxy,  Joum.f.  prakt.  Ch^m.  Bd.  C.  p.  191 ;  Trifanoysky,  PpLUBOBR*ijifcL 

Bd.  IX.  p.  492. 

*  KoscHLAXOFF,  Ctrbl.f,  d.  med.  Wie*.  1868.  p.  529. 

^  J.  Jaoobsohjv,  De  eacchari  formoHone  ferenentoque  in  Jecore  et  defermimL  m  Vk 
Inaog.-Disfl.  Königsberg  1865;  y.  Wittich,  Pflueoer's  Arch.  1870  Bd.  III.  p.  539  u^ 
1872  Bd.  VI.  p.  181. 
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i  den  grösseren  Ausfuhrungs-GängeD  der  Leber,  mengt  sich  der  Galle 
)ch  Schleim  bei 

Die  Alkali -Salze  der  beiden  Gallensäuren  scheiden  sich  aus  dem 
kobolischen  Extracte  der  auf  ein  Viertheil  ihres  Volums  abgedampften 
d  mit  einem  Ueberschuss  thierischer  Kohle  zusammengeriebenen  (jalle 
f  Zusatz  Ton  Aether  in  schönen  Krystalldrusen  (Platneb's  krystallisirte 
Ue)  aus.  Beide  Säuren  bestehen  aus  derselben  stickstofffreien  Säure, 
r  Chol-  oder  Gholalsäure,  welche  sich  in  der  Glycocholsäure  mit 
m  stickfitoffhaltigen  Glycin  oder  Glycocoll,  in  der  Taurocholsäure 
t  dem  Stickstoff-  und  schwefelhaltigen  T aurin  verbunden  hat  Durch 
«lien  mit  yerdünnten  Säuren  zerlegen  sie  sich  unter  Aufnahme  von 
ei  Molekülen  Wasser,  in  ihre  Bestandtheile  und  geben  ihre  Paarlinge, 
i  Glycin  und  Taurin,  frei. 

Lodern  wir  in  Betreff  der  chemischen  Eigenschaften  und  Constitalion  dieser 
ittanzen  auf  die  Lehrbücher  der  Zoochemie  verweisen,  beschränken  wir  uns  auf 
{ende  Notizen.  Die  Cholsäure  (sowohl  im  freien  Zustand,  als  in  Verbindung 
i  flu^n  Paarungen)  zeichnet  sich  durch  rechtsseitige  Clrcumpolarisation  (Hoppe) 
I  cd^e  von  Petteitkofer  beschriebene  Beaction  aus,  welche  ein  empfindliches 
ttel  zum  Nachweis  geringer  Mengen  derselben  bietet:  ihre  Lösungen  mit  ge- 
gen Mengen  Ton  Bohrzucker  versetzt,  nehmen  auf  tropfenweisen  Zusatz  von 
icentnrter  Schwefelsäure  (wobei  die  Erhitzung  60^0.  nicht  übersteigen  darf)  eine 
ensiT  purpurviolette  Färbim^  an,  die  Lösung  wird  dichroitisch  und  zeigt  charak- 
ifÜBche  Absorptionsstreifen  im  Spectralapparat  (Koschlakoff>).  Beim  längeren 
lehen  der  Cholsänre  mit  Salzsäure  (oder  beim  Erhitzen  der  freien  Säure  bis 
5*  C)  verwandelt  sich  dieselbe  unter  Abgabe  von  Wasser  in  harzige  Substanzen, 
<käke  früher  unter  dem  Namen  „Gallenharz*'  für  präformirte  Gallenbestandtheile 
halten  wurden,  und  zwar  zunächst  unter  Abgabe  von  1  Wasscratom  in  Gho- 
idinsäure,  sodann  unter  Verlust  von  3  weiteren  Wassoratomcn  in  das  in  Wasser, 
JkoMj  Säuren  und  Alkali  unlösliche  Dyslysin.  Die  Choloidinsäure  wird  jedoch 
n  E&ugen  nur  als  ein  Gemisch  von  unzersetzter  Cholsäure  und  Dyslysin  betrachtet, 
a  der  stelle  der  Cholsäure  finden  sich  in  der  Galle  mancher  Thicre  nahe  ver- 
lodte  Säuren,  so  bei  den  Schweinen  die  Hyocholalsäure,  bei  den  Gänsen  die 
henocholalsäure.  ^ 

Das  Glycin  (Leimzucker,  Glycocoll)  gehört  zu  den  sogenannten  Amiden, 
id ist  das  Amid  der  Essigsäure :  Amidoessigsäure.'  Dasselbe  lässt  sich  künst- 
ch  als  Zersetzungsproduct  stickstoffhaltiger  tMerischer  Substanzen,  insbesondere 
3S  Leimes,  darstellen ,  tritt  aber  auch  im  Organismus  ausser  in  der  Galle  ander- 
dtig  als  Paarling  in  zusammengesetzten  Säuren  auf.  Die  regelmässig  im  Blute 
eh  vorfindende,  durch  den  Harn  ausgeschiedene  Hippursäure  zerlegt  sich  analog 
BT  Glycocholsäure  unter  Wasseraufhahme  in  Benzoesäure  und  Glycin;  in  das  Blut 
■fsenommene  Benzoesäure  verwandelt  sich  unter  Aufnahme  des  Paarlings  in 
Ipparsäure.  denselben  Paarling  nehmen  aber  noch  eine  Beihe  anderer  organischer 
iuen  im  Blute  auf  (s.  Harn).  Der  Stickstoff-  und  schwefelhaltige  Paarling  der 
'torocholBäure,  das  Taurin,  ist  als  Amidoäthylschwefclsäure  zu  betrachten; 
•entsteht  künstlich  aus  isäthionsaurem  Ammoniak  unter  Abgabe  von  2  Aeq.  Wasser 
^  Erwärmen  auf  '^OO*". 

Der  wesentliche  Farbstoff*  der  frischen  Galle  ist  das  Bilirnbin;  in 
far  rothbraunen  Galle  des  Menschen  und  der  Fleischfresser  scheint  es 
MsprüngUch  der  einzige  Farbstoff  zu  sein,  aus  welchem  erst  durch 
^etzimg  andere  Modificationen  entstehen;  in  der  grünen  Galle  der 


^  KoKHLAKOFF,  Cenirbl  f.  d,  med.  Wissenseh.  186S  p.  529. 

*  8t4lbdelbb,  MoLEfiCHorr's  Unters.  Bd.  IX.  p.  Ö95;  Thudichxtm  ,  Joum,  f.  prakt. 
^*m.W.CIV.  p.  193. 

^raxB,  PhjBiologle.  6.  Aufl.  10 
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Herbivoren  scheint  präformirt  neben  dem  Bilirubin  Biliverdin  in  ffenngea 
Mengen  vorhanden  zu  sein.  Beim  Verweilen  an  der  Luft  bilden  sidi 
grössere  Mengen  von  Biliverdin  aus  Bilirubin.  Beide  Farbstoffe  sind  a& 
sich  in  Wasser  unlöslich  und  werden  in  der  Galle  theils  durch  Alkali,  mit 
welchem  sie  lösliche  Verbindungen  eingehen,  theils  durch  dieGallensaarai 
gelöst  erhalten. 

Beide  Farbstoffe  zeichnen  sich  durch  eine  charakteristische,  zu  ihrem  Nid- 
weis  in  geringsten  Mengen  brauchbare  Reaction  (GMELiN^sche  Gallenreaction)  mk 
Ihre  Lösungen  zeigen  auf  Zusatz  von  Salpetersäure,  welche  etwas  ssdpetrige  Siai 
entJiält,  einen  regelmässigen  Farbenwechsel,  indem  sie  sich  allmählicli  grttn,  Wm^. 
violett,  rotii  und  endlich  braungelb  färben.  Lässt  man  die  Farbstofflösung  vorsiddli!^ 
in  Ssdpetersäure  einfliessen,  so  sieht  man  an  der  Gränzschicht  die  Farben  in  derft>^ 
nannten  Ordnung  regenbogenarti^  nebeneinander.  Das  Bilirubin  löst  sich  in  GUoit*, 
form  und  scheidet  sich  beim  Verdunsten  desselben  und  Alkoholzusatz  loystalliniiBl 
aus;  in  solchen  Krystallen,  welche  früher  für  einen  besonderen  Farbstoff  ,3 iU* 
fulvin"  geboten  wurden,  scheidet  es  sich  aus  stagnirender  Gidle 'zuweilen  spoota 
aus.  Dasselbe  ist  aber  auch  identisch  mit  einem  in  Blutextravasaten  zuweilen  kij»^ 
stidünisch  auftretenden  Farbstoff,  dem  sogenannten  „  H  ä  m  a  t  o  i  d  i  n"  (VAussTom^ 
BnuECKB,  Salkowsky'),  ein  wichtiges  Document  für  die  genetischen  BeziehuiM 
des  Gallenfarbstoffes  zum  Blutfarbstoff  (s.  unten).  Das  Bilirubin  in  alkaliäair- 
Lösung  seht  beim  Stehen  an  der  Luft  in  Biliverdin  über;  nach  Staedelkbii^ 
schiebt  meser  Uebergan^  jedoch  auch  beim  Kochen  der  Natronlösung  des  Bilirolib. 
ohne  Luftzutritt,  wobei  sich  unter  Wasseraufnahme  neben  Biliverdin  noch  tb; 
anderer  Farbstoff  bildet.  Im  ersteren  Fall  geschieht  der  Uebergang  unter  AafiuJim' 
von  Sauerstoff  (und  Wasser,  Staedeleb);  jedoch  sind  die  chemischen  Beziehung« 
zwischen  Bilirubin  und  Biliverdin  noch  nicht  unzweifelhaft  aufgeklärt,  THünicmat 
z.  B.  nimmt  bei  dem  Uebergang  des  ersteren  in  letzteres  neben  der  Sauerstoit 
aufnähme  noch  eine  Abspaltung  von  Kohlensäure  an. 

Das  Urobilin  wira  künstlich  durch  Reduction  des  BUimbin  mit  Natrnah! 
Amalgam  dargestellt  und  enthält  1,5  %  Kohlenstoff  weniger,  1,5  %  Wassentif' 
mehr  als  die  Muttersubstanz.  Malt  hat  deshalb  vorgeschlagen,  ihm  den  Niaiei 
Hydrobilirubin  beizulegen. 

In  faulender  Galle  und  in  Gallenconcremonten  finden  sich  noch  andere  Un^ 
wandlungsproducto  des  normalen  Farbstoffs,  das  Biliprasin(STAEDELEB),  weklM 
unter  Aufnahme  von  2  Wasseratomen  aus  dem  Biliverdin,  und  das  Bi  lifo  sein, 
welches  in  gleicher  Weise  aus  dem  Bilirubin  entstehen  soll. 

Das  Cholesterin,  ausgezeichnet  durch  die  regelmässigen  rhoitt- 
bischen  Krystallplättchen,  in  welchen  es  sich  aus  seinen  Lösungen  aal* 
scheidet,  wird  durch  die  Behandlung  mit  Jod  und  Schwefelsäure  Uat 
gefärbt,  eine  Reaction,  welche  es  mit  der  vegetabilischen  GelluloseoDl 
den  Umhüllungs- Häuten  einiger  niederer  Thiere  theilt.  Es  dreht  & 
Polarisations- Ebene  nach  links  (Hoppe),  ist  in  normaler  Galle  nurni 
geringer  Menge  durch  die  Gallensäuren  gelöst  enthalten,  kann  sich  aber 
so  anhäufen,  dass  es  ausfällt  und  im  Verein  mit  unlöslichen  fWbstofr 
Verbindungen  die  Gallensteine  bildet. 

Die  Mineralbestandtheile  der  Galle  sind  Ghlornatrium,  kohles- 
saures  Natron,  phosphorsaures  Natron,  phosphorsaurer  Kalk,  phosphor 
saure  Magnesia,  Spuren  von  Eisen,  Mangan,  und  unter  Umstände 
Kupfer.  Die  schwefelsauren  Salze,  welche  die  Asche  der  Galle  in  nickt 


*  Valentuieb,  Guenibuäo*«  Ztachr.  f.  klin.  Med,  Bd.  IX.  1858;  E.  Bhusckb,  Wi«^- 
^izber.  Mth.  ntw.  Cl.  2.  Abth.  1859.  Bd.  XXXV.  p.  18;  E.  Salkowsky,  Hopfb-Sitli»» 
Med.  ehem.  Unter»,  p.  436. 
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beträchtlichen  Mengen  enthält,  sind  nur  durch  die  Verbrennung  des 

iwrfelhaltigen  Taurins  gebildet 

Die  frisch  secemirte  Galle  ist  eine  der  kohlensäurereichsten  Flüssigkeiten  des 
ischlichen  und  thierischen  Körpers.  Booolubow^  fand  darin  40 — 42  Vol.  Prc.  COt 
rechnet  für  0°  T.  und  1  M.  Quecksilberdruck).  Von  lUO  Th.  CO^  wurden 
19  Prc.  unmittelbar  an  die  ToBBicELLi'sche  Leere  abgegeben,  30 — 78  Prc.  erst 
\k  Zusatz  Yon  Säuren. 

In  der  Gallenblase  verschwindet  die  CO^  der  Galle  fast  ganz,  so  dass  nach  einem 
i  zweitägigen  Aufenthalt  darin  von  freier  COi  nur  2  Prc,  von  der  fest  gebundenen 
m  SDoren  vorhanden  waren.  Wahrscheinlich  werden  also  daselbst  die  kohlen- 
ehaltigen  Verbindungen  durch  Blut  oder  Lymphe  resorbirt.  Diese  Angaben 
oiLT7Bow*8  befinden  sich  in  völligem  Einklänge  mit  den  früher  veröffentlichten 

DXOEB^S.' 

Ausser  den  aufgeführten  normalen  Bestandtheilen  enthält  die  Galle  bisweilen 
Qi^  Elemente,  d.  h.  solche,  die  bei  zufälliger  Anwesenheit  oder  Anhäufung  im 
e  in  die  Galle  wie  in  andere  Secrete  übergehen.  Eine  sorgfältige  Untersuchung 
*  diese  Stoffe  verdanken  wir  Moslbr.*  Wir  theilen  kurz  die  Ergebnisse  derselben 

Nach  Injection  beträchtlicher  Wassermengen  in  das  Blut  sah  Mosler  Eiweiss 
mögen  Mengen  in  der  Galle  erscheinen;  Traubenzucker  geht  in  die  Galle  über, 
n  er  in  grossen  Mengen  in*8  Blut  aufgenommen  wird;  die  Mengen,  welche  dazu 
ig  sind,  übersteigen  diejenigen,  welche  zur  Ueberführung  von  Zucker  in  den 
a  erfordert  werden,  beträchtlich.  Leichter  als  Traubenzucker  geht  Rohrzucker 
ie  Galle  über.  Jodkalium  erscheint  schon  nach  Injection  kleiner  Meuten  in  der 
e.    Nach  Einführung  von  Kupfcrsalzen  in  den  Magen  fand  Mosleb  Kupfer  in 

Galle,  konnte  jedoch  selbst  nach  wiederholten,  nicht  geringen  Gaben  von 
nael  kein  Quecksilber  darin  nachweisen,  obwohl  die  Therapie  einstmals  Calomel 
Beförderungsmittel  der  Gallensecretion  bezeichnete.  Dass  Letzteres  unrichtig 
hat  Scott ^  direct  erwiesen;  er  fand  nach  Einführung  von  Calomel  die  Menge 
in  bestimmter  Zeit  abgesonderten  Galle  vermindert.  Die  Annahme  der  bo- 
iemden  Wirkung  basirt  wohl  nur  auf  der  grünen  Farbe  der  Faeces  nach  Ca- 
ßlgenuss,  welche  man  von  überschüssiger  Galle  ableitete,  welche  indessen 
k  Anderen  nur  von  feinvertheiltcm  Schwefelquecksilber  herrührt.  Ausser  dem 
ifer  werden  von  schweren  Metallen  noch  Blei,  Arsen  und  Antimon  im  Leber- 
iochym  (besonders  bei  chronischen  Vergiftungen)  abgelagert  und  gehen  in  ge- 
!6n  Mengen  auch  in  die  Galle  über.  ^ 

Die  Galle  ist  nicht  das  einzige  Product  der  chemischen  Thätigkeit 

Leberzellen;  neben  der  Gallenbereitung  —  ob  davon  unabhängig, 
r  nicht,  werden  wir  unten  besprechen  —  läuft  in  denselben  ein  zweiter 
«ess  ab,  welcher  als  GMycogenie  bezeichnet  wird.  Es  bildet  sich  in 
i  Leberzellen  aus  dem  vom  Blut  an  sie  abgegebenen  Rohmaterial  eine 
Icstofffreie,  schwer  diffundirende  Substanz,  welche,  dem  Stärkemehl 
ar  Zusammensetzung  nach  verwandt,  ein  sogenanntes  Kohlenhydrat  ist, 
Polarisations- Ebene  nach  rechts  dreht  und  sich  gleich  dem  Stärke- 
hl  untergewissen  Verhältnissen  in  Traubenzucker  umsetzt.  Gl.  Bernabd, 
aen  Untersuchungen  vor  allen  einen  so  grossen  Fortschritt  in  unserer 
ontniss  3er  Leberfunction  eingeleitet  haben,  und  Hensen  haben  diese 
bstanz,  das  Glycogen,  zueilt  unabhängig  von  einander  aus  dem  Leber- 
renchym  dargestellt.^ 

^BoGOLUBOW,  Arb.  d.  phyaiol.  Labor,  zu  Kasan.  IL  Heft.  Jahretber.  v.  Schwalbe  u. 
ivnuMK  1872.  p.  482. 

^PruneOER  in  ■einem  Arehiv.  Bd.  II.  Jahrg.  1869.  p.  178. 

*Mo8LEB,  Areh.f.  path.  Anat.  M.  XIII.  p.  29. 

•Scott,  Ar  eh.  of  med.  Vol.  I.  p.  209. 

*  Cl.Beucabd,  Nouv.fonct.dufoie^  Paris  1 858,  Leq.dephytiol.  expMm.  Paris  1 865  Vol.  I . 
^'f^hphytiol.  9t  path.  du  eytthne  nerv.  Paris  1858  Vol.  I.  Leq.  iur  la  mat.  glycogcnej 

10* 
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Man  erhält  dasselbe  aus  dem  wässrigen  Extract  ganz  frischer,  unmittelbai 
dem  Tode  durch  Erhitzen  auf  100^  oder  starke  Abkühlung  vor  inneren  Zersetz 
bewahrter  Lebern  gutgenährter  Thiere  durch  Fällung  mit  Alkohol  (Reinigmi 
anhängendem  Glutin  durch  Kochen  mit  Ealilause,  Wiederfällnng  durch  Alkoh« 
Befreiung  von  Wasser  durch  absoluten  Alkohol  und  Aether).  So  dai^^estellt  i 
Glycogen  eine  weisse,  amorphe,  stickstofffreie  Substanz,  welche  in  Wasser  sie 
(oder  vielleicht  nur  aufquillt,  wie  die  opalescirende  Beschaffenheit  der  Lösung : 
starkes  rechtsseitiges  Circumpolansationsvcrmögen  besitzt  (Hoppe),  durch  Jod 
röthlich  gefärbt,  und  durch  Digestion  mit  veidünnten  Mmeralsäuren,  oder 
tabilischer  „Diastase'|,  oder  den  Fermenten  des  Speichels  und  pankreatischen  i 
wie  Stärkemehl,  in  Traubenzucker  verwandelt  wird.  Ihre  nahe  Verwandt 
mit  Stärkemehl  bezeugt  auch  ihre  atomistische  Zusammensetzung  (C^  I 
Gorup-Bbsanbz,  Gy)  Hts  Oo  PelouzeH  und  die  Gleichheit  ihrer  Zersetzongspn 
bei  Behandlung  mit  Salpetersäure.  Nach  Schiff  soll  sie  döm  Inulin  am  nä« 
verwandt  sein.  Brüecke'  hat  eine  verbesserte  MeÜiode  der  Glycogen-Darsti 
angegeben,  welche  mit  geringeren  Verlusten  verknüpft,  trotzdem  ein  reines  Pi 
liefert  und  sich  daher  vorzugsweise  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Glycog 
der  Leber  eignet  Dieselbe  besteht  darin,  dass  man  das  wässrige  Leberdeco 
salzsaurem  Quecksilber-Jodid-Jodkalium  so  lange  versetzt,  als  Niederschlag  ei 
Letzterer  enthält  sämmtliche  stickstoffhaltige  Körper.  Das  Filtrat,  mit 
schüssigem  Alkohol  behandelt,  lässt  das  Glycogen*  rein  ausfallen. 

Das  Glycogen  ist  ein  Bestandtheil  der  Leberzellen  und  findet 
nach  Bernabd  und  Schiff^  in  denselben  in  Form  kleiner  blasser  I 
eben,  welche  Schiff  zufolge  von  einer  stickstoffhaltigen  Substanz 
gehüllt  sind.  Neuere  Beobachtungen  von  Bock  und  Hoffmann*  h 
indessen  dargethan,  dass  die  kömigen  Niederschläge  in  der  Substau 
Leberzellen  nicht  von  Glycogen  herrühren,  sondern  dass  das  letztere 
zugsweise  um  die  Kerne  der  Leberzellen  in  amorphem  Zustande  abgeh 
und  daselbst  durch  die  Jodreaction  nachzuweisen  ist.  Der  Gehali 
Leber  an  Glycogen  schwankt  innerhalb  weiter  Gränzen,  kann  bis  zu 
sinken  und  bis  zu  einem  erheblichen  Maximum  steigen;  er  hängt 
besondere  von  dem  Zustand  der  Leber  und  den  Emährungsverhältn 
des  Thieres  ab.  Nach  dem  Tode  nimmt  der  Gehalt  der  Leber  an 
cogen  mehr  weniger  rasch  ab,  indem  sich  dasselbe  (unter  dem 
fluss  des  Leberferments)  allmählich  in  Zucker  verwandelt.  Ln  L 
vermindert  es  sich  bei  ungenügender  Nahrung;  nach  längerem  Fj 
verschwindet  es  gänzlich  aus  der  Leber,  ausser  bei  winterschlafe 
Thieren.  lieber  den  Einfluss,  welchen  die  Qualität  der  Nahrung  ao 
Glycogenbildung  ausübt,  haben  die  bisher  herrschenden  Anschauu 
einen  völligen  Umschwung  erfahren.  Während  Bernard^  und  C.  Sch 
bei  ihrenVersuchen  den  Glycogengehalt  nach  stickstoffreicher  Kost  (Flc 
Fibrin,  selbst  Gelatine)  sehr  hoch  steigen,  nach  Fütterung  mit  Am; 
oder  Fett  beträchtlich  abnehmen  sahen,  fanden  Pavy  und  Ts(5i£BDi 

Union  med.  1859  Nr.  26,  35,  38,  51,  57  ;  Hensen,  Verh.  d.phtfsik.  med.  Ges.  z,  Wtirti 
Bd.  VII.  p.  219 ;  Arch.f.path.  Anat.  Bd.  XI.  p.  395;  Kitehxb,  Lehrb.  d.  phy$.  CAem, 
>  V.  Gobi^p-Besanez,  Ann.  d.  Chem.  w.  Pharm.  Bd.  XCVIII.  p.  227;  PUiOUXE,  l 
rend.  1857  T.  XLIV.  Nr.  26. 

*  Bruecke,  Wien.  Stzder.  Math.  ndc.  Ci.  2.  Abth.  1871  Bd.  I^III.  3.  Febr. 

*  Schiff,  Unter»,  über  d.  Zuckerb.  in  d.  Leber.  Wünburg  1859;  Arek.f,  phfs* 
y.  F.  Bd.  I.  p.  263;  Campt,  rend.  1859T.  XLYIII.  Nr.  18.  p.  880;  Bernarb»  ebettda^ 

♦  Bocx  u.  F.  A.  HoFFMAXN,  Arch.f.  path.  Anat.  1872  Bd.  LVI.  p.  201. 
^  Bernasd,  C<mpt.  rend.  1859  T.  XTJX.  p.  63. 

•  TscHSKiNOw,   Wim.  Sitzgeber.  Math.  nttc.  Cl.   2.  Abth.  Bd.  LI.  p.  412;   d 
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deren  Angaben  von  späteren  Untersuchern  im  Allgemeinen  bestätigt  worden 
sind,  eine  ausserordentliche  Steigerung  dessel^n  bei  Zusatz  reichlicher 
Stärke-  oder  Rohrzuckermengen  zu  den  eiweissartigen  Nahrungsstoffen. 
HinsichÜich  der  stickstoffhaltigen  Elemente  unserer  Nahrung  kann  nicht 
bezweifelt  werden,  dass  das  Leberglycogen  bei  reiner  Fleischkost  ganz 
oder  bis  auf  einen  kleinen  Rest  schwindet. 

Das  Glycogen  ist  nicht  ausschliesslicbcs  Product  der  Leber.    Abgesehen  Ton 
dar  onter  pathologischen  Verhältnissen  oft  in  autigedchntestem  Maasse  stattfinden- 
dn  Büdiinlf  einer  „amyloiden^^  Substanz,  deren  Erörterung  nicht  hierher  gehört, 
tritt  Glycogen  auch  unter  normalen  Verhältnissen  in  anderen  Organen  und  Geweben 
ta£  Bbbnabdi  machte  zunächst  die  Entdeckung,  dass  in  den  früheren  Epochen  des 
Enbryonidlebens,  so  lange  die  Leber  noch  nicht  thätig  ist,  die  Piacent a  für  sie 
ab  xuckerbildendes  Organ  vicarire,  indem  sie  in  besonderen  Zollen  glycogcne  Materie 
lulde  und  in  Zucker  umwandele.  Später  überzeugten  sich  Bernakd  und  Kubuke, 
dafs  die  Stellvertretung  der  Leber  während  dos  Fötal lebens  keineswegs  auf  die 
riacenta  beschränkt  ist ,  sondern  zuckerbildcnde  Substanz  in  den  verschiedensten 
Qffwehen  des  Embryo  regelmässig  vorhanden  ist.   Die  gesammte  äussere  Haut  des 
Embryo  enÜiält  sowohl  in  ihrem  Cutisgewebe,  als  in  den  Epidermiszellen,  als  in  den 
Horatheilen,  so  lange  dieselben  noch  nicht  ihre  völlige  Ausbildung  erreicht  haben,  eine 
Substanz,  welche  in  lülen  ihren  Reactionen  mit  der  glycogenen  Substanz  der  Leber  über- 
einstimmt, wie  diese  durch  Speichelfermentu.  s.  w.  in  Zucker  umgewandelt  wird.  Ebenso 
ist  dieselbe  abgelagert  in  den  Epithelzellen  der  Schleimhaut  des  Darms  vom  Mund 
Ms  zum  Dickdarm  und^  selbst  in  den  Epithelien  der  Ausfülirungsgänge  der  in  den 
Barm  mündenden  Drüsen,  nicht  aber  in  den  Drüsen  selbst.  Femer  soll  nach  Bebnabd 
und  KuEHNE  glycogene  Substanz  den  wesentlichen  Inhalt  der  primitiven  Muskel- 
bflttdel  bis  zu  gewissen  Entwicklungsstadien  derselben  ausmachen,  während  sie  in 
den  Elementen  des  Nerven-  und  Knochensystems  fehlt.  In  allen  diesen  Geweben 
ktdas  Vorkommen  der  glycogenen  Substanz  nur  ein  vorübergehendes,  auf  bestimmt« 
Abschnitte  des  Embryonallebens  beschränktes;  in  den  meisten  der  genannten  Theile 
idiwindot  jene  Substanz,  sowie  die  Leber  ihre  Bereitung  beginnt,  noch  während 
des  Fötallebens ,  oder  wenigstens  schnell  nach  Beendigung  desselben. 

Diese  interessanten  Beobachtungen  sind  zum  grössten  Theile  von  Rouget  be- 
tliti^  worden,  wenn  derselbe  auch  mit  Recht  die  specifische  Natur  der  Glycogen 
Wreitenden  Placenta-Zellen  oder  gar  deren  Identität  mit  Lebergewebe  in  Abrede 
•teilt,  und  von  ihm  dahin  erweitert,  dass  die  glycogene  Substanz  auch  noch  über  das 
Embryonalleben  hinaus  in  einzelnen  Geweben  angetroffen  wird.  Rouget  zählt  dio- 
•elbe  demnach  mit  Berttard  ebenso  zu  den  wesentlichen  Bestandtheilen  des  thie- 
lischen  Oi^anismus.  wie  Albuminate  und  Fette,  wie  das  Amylum  im  Püanzen- 
«ganismus.  Späterhin  hat  Kueune  das  Glycogen  in  pneumonischen  Lungen 
fiwachsener  und  in  den  Hoden  völlig  entwickelter  Menschen  und  Hunde  auf- 
gefunden, Jafp6  eine  dem  Glycogen  jedenfalls  aufs  Nächste  verwandte  Substanz  in 
tunschlichen  Gehirnen  nachgewiesen.  Auch  aus  der  Musculatur  völlig  ausgebildeter 
b^dnen  hat  es  sieb  als  regelmässigen  Bostandthoil  gewinnen  lassen.'* 

Die  glycogene  Substanz  unterliegt  nach  Bernard  während  des  Lebens 


/  i.  med.  Wia».  186.5  p.  676,  1867  p.  66.  Areh.  f.  paih.  Anat.  Bd.  XliVH  p.  102;  Dock, 
^nxrmissC^Areh.  1872  Bd.  V.  p.  571 ;  Pavy,  Unter»,  üh.  Diabete»  meilit.  etc.  Göttingen  1864. 
*  Ol.  Bbkkard,  X^ompt.  rend.  1859  T.  XLVIII.  Nr.  2.  p.  77;  Co«mo»  VIII.  Ann^ 
VoL  XrV.  p.  43;  VInttitut  Nr.  1306;  Gaz.  med.  XXIX.  Anndo  1859.  Ser.  III.  T.  XIV. 
Kr.  16.  p.  247 ;  Ann.  de»  sc.  nat.  (Zool.)  IV.  S<?r.  T.  X.  Nr.  2.  p.  1 1 1 ;  Journ.  dela  Phya.  1869 
T.n.  Nr.  5.  p.  80;  Rouort,  Compf.  rend.  T.  XLVIII.  Nr.  16.  p.  792;  Journ.  de  la  Fhy». 
IteS  T.  11.  Nr.  b.  p.  83;  Kueune,  Areh.f.path.  Anat.  Bd.   XXXII.   8.   636;    Japf^, 

«*«iAi.  Bd.  XXXVI. 

'  M.  DoNmojL,  Journ.  of  anat.  andphy»%ol.  Vol.  II.  1867  p.  275;  0.  Nassb,  Pplueoer'h 

'^.  1869  Bd.  II.  p.  97;  Bbuecxk,  Wie^i.  Stzber.  Math.  ntw.  Cl.  2.  Abth.  Bd.  LXIII.  Febr. 

^^^1;  Wsiss,   eöeifda  Bd.  .LXIV.  Juli    1871;   Lucusinoer,  Pflueobb's  Are/i.   1874 

Bd.  Vm.  p.  289. 
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beständig  einer  Umwandlung  in  Zucker;  er  begründete  diese  Angabe 
auf  den  Nachweis  des  Zuckers  in  jedem  Leberextract,  den  Nachweis  eines 
beträchtlichen  Zuckergehaltes  des  durch  Katheterisirung  dem  lebendeo 
Thiere  entnommenen  Lebervenenblutes,  dem  zuckerarmen  oder  zncker 
freien  Pfortaderblut  gegenüber,  und  den  Nachweis  einer  fermentartigen, 
Stärkemehl  in  Zucker  verwandelnden,  Substanz  in  der  Leber.    Diese  Be- 
weisführung ist  auf  verschiedenen  Wegen  von  verachiedenen  Seiten  an- 
gegriffen, die  Zuckerbildung  in  der  lebenden  normalen  Leber  in  Abrede 
gestellt,  ja  von  Tschebinow  der  BERNARD'sche  Satz  sogar  umgekehrt 
die  Leber  als  zuckervemichtendes  Organ  ausgegeben  worden.   Was  txt 
nächst  den  Zuckergehalt  des  Leberparenchyms  betrifft,  so  hat* sich  aUe^ 
dings  herausgestellt  und  ist  zuerst  von  Bebnard  selbst  bewiesen  worden^ 
dass  ein  grosser  Theil  der  beträchtlichen  Zuckermengen,  welche  nuut 
einige  Zeit  nach  dem  Tode  in  der  Leber  findet,  Product  einer  postmortalen 
Zersetzung  ist,  dass  der  Zuckergehalt  einer  Leber  in  demselben  Maasse 
mit  der  nach  dem  Tode  verstrichenen  Zeit  zunimmt,  als  der  Glycogengehalft 
abnimmt.   Während  aber  Bernard,  Kijehne,  Funke  u.  A.  regelmäng 
auch  in  der  ganz  frischen,  (durch  augenblickliches  Uebertragen  aus  dem 
lebenden  Thier  in  siedendes  Wasser)  vor  Zersetzung  geschützten  Leber 
regelmässig  doch  noch  wenn  auch  sehr  geringe  Zuckermengen  fanden 
und  daher  jene  postmortale  Glycogenie  nur  als  Fortsetzung  eines  stetigen 
vitalen  Processes  betrachten,  haben  Pavy,  Ritter,  Meissner  und  Schepp* 
die  gänzliche  Abwesenheit  des  Zuckers  in  ganz  frischen  Lebern  behauptet 
und  darauf  hin  die  vitale  Glycogenie  in  Abrede  gestellt.  Während  Erste« 
die  Geringfügigkeit  des  Zuckergehalts  im  Leben  aus  der  beständigen  Ab- 
fuhr des  Zuckers  gew^ssermaassen  in  statu  wcw<?cw/?e' erklären,  betrachten 
Letztere  die  geringste  Menge  Zuckers  in  der  Leber  als  Product  eines 
abnormen  Processes,  dessen  Bedingungen  so  rasch  nach  dem  Wegfall  der 
normalen  Verhältnisse,  wie  die  Bedingungen  der  Blutgerinnung  eintreten, 
ja  schon  durch  die  Alteration  des  Thieres  bei  der  Fesselung  herbeigefuhii 
werden  sollen.    Was  den  verschiedenen  Zuckergehalt  des  zu-  und  ab- 
fliesseuden  Blutes  betrifft,  so  haben  Einige  beweisen  wollen,  dass  ersteies 
ebenso  reich  an  Zucker  wie  letzteres  sei,  der  Zucker  der  Leber  also  fert% 
zugeführt  werde  (Figuier,  Colin,  Longet,  BifiRARD).^  Diese  Behauptung 
ist  unrichtig;  nach  Fleischkost  wenigstens  lässt  sich  kein  Zucker  im  Pfort- 
aderblut nachweisen;  dagegen  kann  man  das  Pfortaderblut  zuckerhaltig 
finden,  wenn  man  das  Regurgitiren  des  Leberbluts  in  die  Pfortader  nicht 
streng  verhütet,  oder  nach  kolossalen  Aderlässen  aus  der  Pfortad^iß 
den  zuletzt  ausfliessenden  Portionen.   Andere  (Pavy,  Ritter)  bestreiten, 
dass  das  aus  der  Leber  ausfliessende  Blut  unter  normalen  Verhältnissen 
mehr  Zucker  enthalte  als  jedes  andere  Blut;  wo  es  einen  höheren  Zucker 
gehalt  zeige,  sei  er  bereits  Folge  eines  durch  die  Operation  eingeleiteten, 
abnormen  Processes.  Tscherinow  behauptet  sogar,  die  Leber  verbrauche 
den  ihr  durch  die  Pfortader  zugefiihrten  Zucker,  indem  sie  aus  ihm  Gly* 

»  Pavy,  Gut/*a  Hospit,  Rep.  1858  T.  IV.  p.  291 ;  Research  on  the  nat.  and  treat.  ojü*^^- 
London  1862;  Ritter,  ZeiUchr.f.  rat.  Med.  III.  R.  Bd.  XXIV.  p.  65;  Meissner,  Berieht  i^- 
d.  Fortachr.  d.  Phya.  1862  p.  310;  Schiff,  Sulla  glicogeikia  atjimale^  Firenzc  1866. 

=*  Vgl.  Meissnkk's  Bericht  üb.  d.  Fortachr.  d.  Phys.  1856—59. 
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de  (s.  unten).  Was  das  Ferment  der  Leber  betrifft,  so  ist 
3,  dass  man  aus  dem  Leberextract  (nach  denselben  Metboden 
Hyalin  aus  dem  gemischten  Speichel)  eine  Substanz  darstellen 
che  in  hohem  Grade  das  Vermögen  besitzt.  Stärke  (und  Glycogen) 
r  zu  verwandeln.  Während  Bebnabd  diese  noch  nicht  näher 
B  Substanz  mit  dem  Pfortaderblut  fertig  der  Leber  zutragen 
iirend  früher  an  die  Möglichkeit  gedacht  wurde,  dass  dieselbe 
lern  Darm  resorbirte  Ferment  des  Bauchspeichels  sei ,  welches 
Wirksamkeit  besitzt,  hat  man  auch  dieser  Thatsache  neuerdings 
re  Wendung  zu  geben  versucht  Pavy  giebt  die  Gegenwart  eines 
erments  in  der  Leber  wie  im  Blute  zwar  zu,  und  glaubt  sogar, 
dbe  kleine,  aus  den  Leberzellen  in  das  Blut  übertretende  Glycogen- 
Q  Zucker  verwandle,  wovon  der  geringe  Zuckergehalt  des  Blutes 
(weil  er  das  Blut  nach  Injection  von  Glycogen  stark  zuckerhaltig 
nmt  jedoch  an,  dass  dieses  Ferment  durch  irgend  welche  Um- 
rhindert  sei,  in  den  Leberzellen  auf  das  Glvcogen  derselben  im 
izuwirken.  Bitteb  und  Schupf  dagegen  bestreiten  sogar  die 
ies  Fermentes  unter  normalen  Lebensverhältnissen.  Die  Ferment- 
st  nach  ihnen  eine  Leichenerscheinung  des  Blutes,  welche  in 
n  auftritt,  sobald  es  ausser  Circulation  gesetzt  ist,  und  zwar  so 
iss  dasselbe  noch  vor  der  Gerinnung  saccharificirend  zu  wirken 
Bringt  man  nach  Schiff  am  lebenden  Thiere  das  Blut  in  einem 
cten  Gefässbezirk  durch  Absperren  der  Gefässe  für  kurze  Zeit 
en,  so  ladet  es  sich  mit  Ferment,  so  dass  es,  freigegeben,  die 
skerhaltig  macht  oder  in  das  Gefässsystem  injicirtes  Glycogen  in 
^rwandelt,  was  es  unter  normalen  Verhältnissen  nicht  thut  Die 
ildung  wird  indessen  nach  Schiff  nicht  bloss  in  stagnirendem 
eleitet;  es  genügt  nach  ihm  eine  Aenderung  der  Bewegung, 
e  Folge  der  Lähmung  der  vasomotorischen  Nerven  einer  Gefass- 
st,  um  das  durch  letztere  strömende  Blut  fermenthaltig  zu 
Schiff  zieht  diesen  Schluss  aus  der  Beobachtung,  dass  er  reich- 
kermengen  in  der  Leber  von  Thieren  fand,  bei  welchen  er  einige 
"her  das  Lendenmark  durchschnitten  und  somit  motorische, 
jnd  vasomotorische  Lähmung  in  den  hinteren  Extremitäten  her- 
t  hatte. 

jhon  die  experimentellen  Angaben  Schiff's  diu-chTiEFFENBACH,* 
bei  bleibender  oder  zeitweiliger  Unterbindung  der  aorta  abdonu- 
erhalb  der  Renalarterien  und  der  vena  portarum^  niemals  aber 
3ssung  anderer  grösserer  Gefässgebiete  Zuckerbildung  im  Blute 
dsen  vermochte,  eine  directe  Widerlegung  gefunden  haben,  so 
doch  keineswegs  behaupten,  dass  damit  auch  das  von  Ritteb 
JT  aufgestellte  Princip  beseitigt  worden  seL  Nicht  einmal  der 
,  dass  es  leicht  gelingt  aus  der  todten  Leber  ein  diastatisches 
zu  isoliren,  fällt  dagegen  ins  Gewicht.  Denn  selbstverständlich 
ich  aus  der  chemischen  Darstellung  eines  Körpers  aus  todtem 

TEHBACH,  Veber  die  Existenz  der  glycogenen  Function  dtr  Leder.  Inaugaral- 
i.   Königsberg  1868. 
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Gewebe  nicht  ohne  Weiteres  seine  Präexistenz  während  des  Lebens, 
Vorsicht  in  den  Schlussfolgerungen  ist  um  so  mehr  anzurathen,  al 
stimmte  Thatsachen  einerseits,  dafür  sprechen,  dass  gewisse  Eil 
Substanzen  bei  ihrer  Zersetzung  ein  diastatisches  Ferment  entwic 
andererseits  gewisse  in  der  Leber  selbst  anzutreffende  Formbestandt 
bei  ihrem  Zerfalle  fermentative  Wirkungen  entfalten  sollen,  durch  w< 
gekochtes  Amylum  und  Glycogen  in  Mucker  umgewandelt  werden. 

Li  Bezug  auf  den  ersten  Punkt  wissen  wir  seit  den  leicht  zi 
stätigenden  Untersuchungen  Li&pine's^  dass  das  wässrige  Extrad 
Augenlinse,  unter  Eis  aufbewahrt,  nach  einiger  Zeit  eine  diastat 
Wirkung  annimmt,  hinsichtUch  des  zweiten  ergeben  Experimente 
Tiegel',  dass  die  rothen  Blutzellen  im  Augenblicke  ihrer  Zerstörung  d 
Freigabe  eines  Ferments  eine  gleiche  Fähigkeit  entwickeln.  Mannigf 
Umstände  weisen  femer  darauf  hin,  dass  in  der  Leber  eine  fortwähr 
Zerstörung  farbiger  Blutelemente  normaler  Weise  8tatt£ndet,  und  1< 
könnte  es  sich  also  ereignen,  dass  die  im  Ueberschusse  vortiaDd 
Glycogen-Quantitäten  der  Leberzellen,  in  spärlichen  Antheilen  zum  I 
übertretend,  während  des  Untergangs  der  rothen  Blutzellen  in  Zu 
umgewandelt  würden.  Die  im  Blutstrome  der  vena  hepatica  fortgefoh 
Zuckerq^uantitäten  hätten  wir  somit  als  ein  Maass  für  die  Grösse 
augenbhcklichen  Zerfalls  bestimmter  Gewebselemente  in  der  Leber 
ak  den  Ausdruck  eines  vorhandenen  Ueberflusses  an  Glycogen  anzuse 
Allein  der  Umstand,  dass  die  Zuckerbilduug  der  Leber  selbst  dann  in 
geschwächtem  Grade  fortbesteht,  wenn  das  in  ihr  enthaltene  Blut( 
Zerstörung  der  rothen  Blutzellen  durch  8/4  proc.  Na  Gl- Lösung  enti 
worden  ist,  das  Vorkommen  ferner  von  globulinähnlichen  Substanzen  iD 
Leber-Gewebe,  Substanzen,  welche  eine  sehr  nahe  Beziehung  zum  zu( 
bildenden  Fermente  zu  besitzen  scheinen,  lassen  keinen  Zweifel  dar 
aufkommen,  dass  ausser  dem  Blute  noch  eine  andere  Quelle  diastatt» 
Fermentes  in  der  Leber  verborgen  sein  muss,  deren  Ursprung  nur  in 
Leberzellen  selbst  gesucht  werden  kann.  Ob  dieses  Ferment  primär 
dem  Blute  stammt  und  in  der  Zellsubstanz  nur  abgelagert,  nicht  d 
celluläre  Thätigkeit  gebildet  wird,  ist  eine  andere  Frage  von  augenblid 
untergeordneter  Bedeutung.  Von  Wichtigkeit  ist  nur,  dass  wir  genöt 
sind,  beide  Stoffe,  Ferment  und  Glycogen,  neben  einander  in  der  Le 
zelle  anzunehmen  und  zur  Erklärung  der  jedenfalls  äusserst  unbetri 
liehen  Zuckerbildung  während  des  normalen  Lebens  vorauszusetzen  ha 
dass  der  erstere  Körper,  analog  dem  Fermente  des  Blutes  und  des  Globn 
von  der  Zellmässe  in  gebundenem  Zustande  beherbergt  werde. 

Die  Frage,  was  im  Leben  aus  dem  beständig  nachgebildeten  Glya 
werde,  wenn  es  nicht  oder  nur  gelegentlich  im  Falle  eines  übergro 
Vorraths  daran  in  Zucker  umgewandelt  würde,  lässt  sich  vorläufig 
gültig  nicht  beantworten.    Gewiss  ist  nur,  dass  wir  an  Einsicht  ni 
gewinnen,  wenn  wir  an  der  glycogenen  Function  der  Leber  im  Si 


'  LtpiNE,  Arb,  a.  d.  phyaiolog.  Anstalt  zu  Leipzig  Ö.  Jahr^.  1870.  p.  113. 
*  TiEOHL,  Pflueoeb's  Arch.  1872  Bd.  VI.  p.  249;  Plösz  u.  Tiegel  thenäü 
Bd.  VII.  p.  391. 
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tERNABD's  festhalten  wollten.  Denn  zugegeben,  dass  das  Glycogen  die 
lestunmung  habe  in  der  Leber  eine  Umwandlung  in  Zucker  zu  erfahren 
ad  dem  Blutstrome  von  eben  da  beigemischt  zu  werden,  so  würden  wir 
illig  rathlos  der  anderen  Frage  gegenüberstehen,  welche  Rolle  der  Leber- 
icker  im  thierischen  und  menschlichen  Organismus  zu  spielen  bestimmt 
i  Die  firüher  gültige  Theorie,  dass  derselbe  durch  den  Sauerstoff  des 
kaiischen  Blutä  verbrannt  werde  und  mithin  einen  wesentlichen  Antheil 
i  der  Production  thierischer  Wärme  besitze,  muss  aufgegeben  werden, 
tt  Ludwig  und  Schebemetjewski^  dargethan  haben,  dass  in  den  Blut- 
rom eingeführter  Zucker  thatsächlich  nicht  oxydirt  wird,  tmd  seit  Ver- 
Qtoisse  aufgedeckt  worden  sind,  welche,  wie  bereits  oben  erwähnt, 
ifiir  zu  sprechen  scheinen,  dass  die  Leber  Zucker  und  Amylaceen  in 
rem  Parenchyme  eher  bindet  als  daraus  abscheidet 

Umgekehrt  kann  freilich  auch  nicht  behauptet  werden,  dass  eine 
iderweitige  Verwerthung  des  Glycogen  bekannt  geworden  ist,  welche 
ar  bei  seinem  reichhchen  Vorkommen  vorauszusetzenden  Wichtigkeit 
»selben  Rechnung  trägt.  Tschebikow  sah  allerdings  in  der  Leber  mit 
dchlicher  Glycogenbildung  stets  auch  Fettanhäufung  verknüpft,  allein 
18  diesem  möglicherweise  ganz  zufälligen  Zusammentreffen  folgt  noch 
[cht,  dass  das  Fett  aus  Glycogen  entstanden  sei.  Andere  Beobachter 
aben  gefunden,  dass  in  den  Muskeln  relativ  viel  Glycogen  angetroffen 
erde  (s,fo.)  und  während  ihrer  Thätigkeit  einem  nachweisbaren 
'erbrauche  unterliege.  Aber  ob  das  Glycogen  der  Musculatur  aus  der 
leber  stammt,  oder  ob  die  letztere  nur  ein  Depot  an  anderen  Orten 
ebUdeten  Glycogens  enthalte,  wie  im  ersteren  Falle  das  schwer  diffun- 
irende  Glycogen  in  den  Blutstrom  gelange,  ohne  in  Zucker  umgewandelt 
a  werden,  in  welcher  Beziehung  endlich  Muskelthätigkeit  und  Glycogen- 
^erbrauch  stehe,  darüber  vermag  die  heutige  Physiologie  noch  keine 
üitwort  zu  ortheilen. 

Im  engsten  Zusammenhang  mit  der  erörterten  Frage  steht  die  Frage  nach  den 
Inachen  des  mit  dem  Namen  Diabetes,  Zuckorharnruhr ,  bezeichneten 
Imomien  Zustandes ,  dessen  Wesen  in  der  Ausscheidung  grösserer  Zuckermengen 
torch  den  Harn  aus  dem  Blut  besteht  (s.  Ilam).  Die  nächste  Ursache  desselben  ist 
üe  Anhäufung  von  Zucker  im  Blut  über  ein  gewisses  Maass ;  diese  selbst  kann 
Merum  auf  verschiedene  Weise  entstehen.  Wir  können  sie  direct  herbeiführen 
Inrch  Ii^ection  von  Zuckerlösungen  ins  Blut;  sie  entsteht  unter  noch  dunklen 
nÜwlogischen  Verhältnissen  „spontan'*  beim  Menschen,  sie  tritt  als  Folge  gewisser 
Metzungen  des  Nervensystems  und  der  Einwirkung  gewisser  Gifte  auf  dasselbe 
«1  Verletzung  der  meduUa  ohtongata  (s.  diese)  an  einer  bestimmten  Stelle  des 
Mens  des  vierten  Ventrikels  (Cl.  Bernard),  Durchschneidung  des  Rückenmarks 
a  verschiedenen  Höhen  (Schiff),  Vergiftung  mit  Curare  bei  Unterhaltung 
jtt  Kreislaufs  durch  künstliche  Athmun^  (Bernard,  Winooradoff-'),  nach 
Schiff  jedoch  nur  bei  unvollkommener  Ventilation  der  Lungen,  erzeugt  Diabetes. 
^8  in  allen  diesen  Fällen  der  im  Blut  sich  anhäufende  Zucker  Leberzucker  ist, 
«t  dh-ect  erwiesen.  Winooradoff  zeigte,  dass  der  Curarediabetes  bei  entleberten 
fWschen  ausbleibt,  Saikowskt*,  dass  Kaninchen,  in  deren  Lebern  durch  Arsen- 
Vergiftung  die  Glycogenio  aufgehoben  ist,  weder  durch  die  Verletzung  des  vierten 

'  Bit.  d.  kgl.  »äch».  Oes.  d.  Wiss.  Math.-phy».  CL  1869.  Bd.  XX.  p.  154.  u.  Arb.  au* 
^Phynol.  Anstalt  zu  Leipzig.  8.  Jahrg.  1868  p.  114. 

*  Winooradoff,  Arch.  f.  paihol.  Anai.  Bd.  XXVII.  p.  638. 

•  Saixowsxt,  Ctrbl.f.  d.  med.  Wist.  1866  p.  769. 
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Ventrikels  noch  durch  Curare  diabetisch  werden.  Hieraus  fodgt  aber,  dass  die 
erwähnten  Diabetesformen  entweder  auf  einer  gesteigerten  Umwandlung  des  bereits 
vorhandenen  Leberglycogens  in  Zucker  oder  auf  einer  Herabsetzung  solcher  Vor- 
gänge beruhen,  welche  den  normaler  Weise  und  in  unveränderter  Quantität 
gelieferten  Zucker  sei  es  im  Blute,  sei  es  in  den  Geweben  vernichten,  deren  FortfiJl 
mithin  eine  Anhäufung  der  fraglichen  Substanz  in  den  Körperfliissigkeiten  herbei- 
führen mflsste.  Beide  Erklärungswege  sind  von  verschiedenen  Forschem  betreten 
worden.  So  haben  Pettenkofer  und  Voit  neuerdings  wieder  versucht,  die  Ent- 
stehung des  Diabetes  daraus  abzuleiten ,  dass  bei  normaler  Glycogenie  der  Leber 
durch  beeinträchtigte  Oxydation  im  Blute  die  Verbrennung  des  gebildeten  Zacken 
verlangsamt  oder  aufgehoben  wäre;  bezüglich  der  Ursachen  der  angeblichen 
Ozydationshemmung  sind  verschiedene  HypoÜiesen  aufgestellt,  keine  erwiesen 
worden,  ganz  abgesehen  davon,  dass  nicht  einmal  die  Grundthatsache,  die  Ver- 
brennung des  Zuckers ,  zugegeben  werden  darf.  Andere  dagegen  haben  auf  dem 
zweiten  noch  übrig  bleibenden  Wege  vorzudringen  gesucht  und  eine  Steigerans  bald 
der  gesammten  Lcberfimction,  bald  nur  der  Umwandlung  des  noch  vorhandenen 
Glvcogens  in  Zucker  als  Diabetes -Ursache  hingestellt.  Circulationsstörungen  in 
Folge  einer  Lähmung  vasomotorischer  Nerven  sollten  den  letzten  Grund  für  beide 
Eventualitäten  abgeben.  Während  Bernard  aber  und  anfänglich  auch  Schiff  diese 
wirksame  Circulationsstörung  auf  das  Gefässgebiet  der  Leber  beschränkten  und 
eine  Hyperämie  derselben  als  Bedingung  der  vermehrten  Glycogenie  ansahen,  hat 
Schiff  später  >  ^erdings  nicht  mit  Glück  (s.  o.),  zu  beweisengesucht,  dass  jede 
durch  Lähmung  der  Gef&ssnerven  in  irgend  welcher  grösseren  Getassproviiu 
herbeigeführte  Blutanschoppung  die  Bildung  eines  im  normalen  Blute  nicht  vor- 
handenen Fermentes  veraiüasse,  welches  innerhalb  der  Leber  das  Glycogen  io 
Zucker  umwandle. 

Endlich  ist  Tscherinow  wieder  zu  der  älteren  Hemmungsthe^rie  zurück- 

fekehrt,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  er  nicht  die  Energie  der  Qxydations- 
'rocesse  des  Blutes,  wie  Pettenkofer  und  Voit  wollten,  während  des  diabetischen 
Zustandes  geschwächt  sein  lässt,  sondern  vielmehr  diejenige  der  Leber  selbst,  in 
welcher  er  ein  zuckerzerstörendes  Organ  erkennt,  dessen  physiologische  Bestimmang 
die  Umwandlung  des  Zuckers  in  Glycogen  ist 

Diese  mannigfachen  Varietäten^  welche  in  den  Anschauungen  über  die  Ursache 
des  Diabetes  hervortreten,  besitzen  keineswegs  alle  gleichen  Werth.  Die  Beb- 
NARo'sche  Annahme  einer  Steigerung  der  Leberfunction  ist  sehr  unwahrscheinlich 
geworden,  seitdem  wir  wissen,  dass  die  Function  der  Leber  in  einer  Glycogenie 
schwerlich  ihren  Ausdruck  findet,  die  VoiT-PETTENKOFER'scheund  ebenso  die  von 
Schiff  herrührende  können  aus  bereits  angegebenen  Gründen  für  beseitig  ange^hen 
werden.  Somit  bleibt  nur  noch  die  Hypothese  Tscherinow's  übrig ,  in  Bezng  »uf 
welche  nicht  in  Abrede  gestellt  werden  kann,  dass  sie  den  bis  jetzt  ermittelten 
Thatsachen  am  besten  Rechnung  trägt.* 

Ueber  die  Entstehung  des  Glycogens  in  der  Leber  existiren 
die  verschiedensten  Hypothesen.  Sicher  ist,  dass  es  nicht,  wie  Sanson* 
behauptet,  fertig  der  Leber  zugeführt  wird,  ein  im  Darm  resorbirter 
präformirter  Bestandtheil  jeder  Nahrung  sei.  Die  Anhäufung  desselben 
bei  winterschlafenden  Fröschen  (Schiff)  beweist,  dass  es  sogar  ohne 
Nahrungszufuhr  entstehen  kann.  Auf  der  anderen  Seite  zeigen  die  schon 
oben  erwähnten  Thatsachen ,  dass  bei  wachenden  Thieren  seine  Bildung 
bei  mangelnder  Nahrungsauftiahme  aufhört  und  die  Menge,  in  der  es 
producirt  wird ,  von  der  Quantität  und  Qualität  der  Nahrung  abhängt. 
Man   hat  Albuminate,  Fett,   Zucker,  die  Paarlinge  der  Gallensäure: 


^  Vgl.  ScHOEPFER,  Areh.f.  exper.  Path.  u.  Fharm.  1873  Kd.  I.  p.  73;  Seelio,  pi'^*' 
G.  Heidenuain,  Disscrlat.  inaugur.  Königsberg  1873  u.  74. 

«  Sanson,    Cpl.   rend.    1857.   T.   XLIV.  2s'o.   22.  26.  T.  XLY.  Kr.  10.  Journal  ^* 
laphyaxol.  1868.  Vol.  I.  p.  244.  541.  653;  1859.  Vol.  II.  p.  103. 
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rlycin  und  Taurin,  als  Mattersubstanzen  des  Gly cogens  bezeichnet,  und 
shliesslich  in  einer  Anzahl  stickstofiireier  Verbindungen,  unter  ihnen 
amentlich  Zuckerarten,  die  Glycogenbildner  nachgewiesen. 

Der  Ton  Bebhabd  yertretenen  Ansicht,  dass  die  Eiweiss-Bestandtheile  unserer 
[ftkniDg  als  die  Mattersubstanzen  des  Glycogens  anzusehen  wären ,  steht  die  von 
ATT  inaogarirte,  von  Tbchebinow,  Nauntn,  Schobpfeb  u.  A.  weiter  ausgeführte 
jischanmig  gegenüber,  dass  der  Ursprung  des  Glycogen  in  den  Kohlenhydraten 
nierer  Speisen  gesucht  werden  müsse.  Man  hat  gegen  die  letztere  Anschauung 
«Umd  gemacht,  dass  die  enorme  Steigerung  des  Glycogen -Gehaltes  der  Leber  bei 
odÜicher  St&rke-  und  Zucker- Zufuhr  nur  als  eine  indirecte  Folge  anzusehen  sei 
md  dadurch  ermöglicht  werde,  dass  die  leicht  verbrenn  liehen  Kohlenhydrate 
milchst  allein  in  den  Oxydations-Process  des  Stoffwechsels  einträten  und  den 
feibrauch  des  fortwährend  neu  producirtcn  Glycogens  verhinderten.  Dieser  Ein- 
viad  ist  jedoch  hinf^dlig  geworden,  seit  der  Nachweis  gelungen  ist,  dass  das  normale, 
ihtogeBSreie  Lebergewebe  dem  Blutkreislaufe  Kohlenhydrate  unter  Bildung  von 
S^cogen  zu  entziehen  vermag.  Nafnyn  und  ^eine  Schüler  haben  festgestellt,  dass 
bei  Einspritzung  gelöster  Kohlenhydrate  in  eine  rena  mesaraica  hungernder 
Kaninchen  mit  glvcogenfreien  Lel)ern  keine  oder  nur  geringe  Spuren  davon  im 
Harne  wiedereracheinen ,  während  in  der  Leber  Glycogen  entsteht,  dass  hingegen 
bei  Ii^ection  gleicher  Quantitäten  von  Kohlenhydraten  in  andere  Köri)ervencn, 
z.  B.  die  Vena  cruralU ,  fast  sämmtlicher  Zucker  im  Harne  wiederaufgefunden 
würde,  weil  in  diesem  Falle  der  grösste  Theil  der  Injections- Masse  sich  ausserhalb 
der  Leber  im  Körper- Kreislaufe  bewegt  und  schliesslich  in  den  Nieren  zur  Aus- 
scheidung gelangen  muss. 

Weitere  Stützen  für  die  Theorie  Pavy-Tschkbxkow's  finden  sich  in  den  zahl- 
mchen  Fütterungs  -  Versuchen ,  welche  von  Weiss,  Dock,  LrcusiMOEB  u.  A.  bei 
Thieren  unternommen  worden  sind,  deren  Lebern  durch  Hunger,  resp.  strenge 
Fleischnahrung  glycogenfrei  gemacht  worden  waren,  nach  Einverleibunff  von 
Kohlenhydraten  oder  auch  bestimmter  stickstofffreier  Verbindungen  von  Neuem 
Glycogen  entwickelten.  Durch  diese  Experimente  ist  denn  auch  eine  alte,  zur  Zeit 
ihrer  ersten  Aufstellung  freilich  irrthümlich  begründete  Ansicht  van  Deen's^  wieder 
2u  Ehren  gekommen  und  die  von  ihm  für  möglich  erklärte  Umwandlung  von 
Glrcerin  in  Glycogen  thatsächlich  nachgewiesen  worden.  Lvchsinoeb  hat  im  An- 
»chhiss  an  Beobachtungen  von  Weiss  constatiren  können,  dass  Glycerin,  vom  Magen 
tts  in  den  Blutstrom  gelangt,  eine  Neubildung  von  Glycogen  her>'orruft.  Als 
^hcogenbildner  haben  sich  femer  ermitteln  lassen*  Leim,  Olivenöl,  Rohrzucker, 
Mehzucker ,  Fnichtzucker.  Vom  Mannit  lehren  übereinstimmende  Angaben  ver- 
•chiedener  Beobachter,  dass  er  trotz  seiner  nahen  Verwandtschaft  mit  den  Zucker- 
^rten  zur  Glycogen -Production  unfähig  ist.  Ob  das  Glycin,  wie  Heynsius  und 
Cttithe'  schon  im  Jahre  1861  mittheiltcn,  sich  in  Glycogen  und  Harnstoff  zu 
palten  vermöge,  muss  erneuten  Versuchen  zur  Entscheidung  unterworfen  werden, 
^er  Harnstoff  der  Leber  soll  nach  Stokvis*  zunächst  aus  Harnsäure  hervorgehen, 
^«Iche  sich  ebenfalls  in  der  Leber  finden,  ja  für  welche  nach  Meissner*  die  Leber 
ogar  die  Hauptbildungsstätte  sein  soll. 

^  Auch  hinsichtlich  der  Gallenbildung  haben  die  bisher  'gültigen  Lehrsätze 
ine  Umgestaltung  erlitten.  Während  man  lan^e  Zeit  in  Abrede  stellte,  dass  die 
igenthümlichen  organischen  Gallenbestandtheile,  präformirt  im  Blute  enthalten, 
iemselben  von  der  Leber  wie  das  Wasser  und  die  Salze  entzogen  sein  könnten, 
^d  ganz  im  Gegensatz  dazu  annahm ,  dass  die  Gallenbildung  ausschliesslich  auf 
^iner  gpecifischen  chemischen  Thätigkeit  der  Leber  beruhe,  haben  Erfahrungen 
lutiinigiacher  Art  gelehrt,  dass  die  Bildungsstätte  einiger  der  wichtigsten  Gallen- 
k>e8tandtheile  ganz ,  für  andere  wenigstens  tlieilweisc  ausserhalb  der  Leber  gesucht 


*  TAN  Dbbn,  Nederl,  Tijdtchr.  r.  GeneenJc.  1860  p.  481. 

*  G.  Salomon,  CtrbLf.  d.  med.  Wisaensch.  1874  p.  788. 

'  HsYNSiusn.  ILv-KTU^ySind.  d. phyMioLInstituiszuAntaterdam,  Leipzig  1 86 1 .  p.  20 u.  57. 

*  Stoktis,  Arch.f.  d.  holL  Beitr.  B<1.  II.  p.  260. 

*  Mkissneb,  Ziichr.J.rat.  Med.  III.  R.  Bd.  XXXI.  p.  144. 
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werden  müsse.  Von  dem  Bilirubin,  Glycin,  Lecithin  und  Cholesterin  wusste  man 
freilich  schon  seit  geraumer  Zeit,  oass  d|ese  Stoffe  auch  in  anderen  Körpertheilen 
entweder  unter  gewissen  Bedingungen  ausnahmsweise  entstehen  oder  selbst  normal 
in  mehr  weniger  grossen  Mengenverhältnissen  vorkommen.  Allein  man  iegte  auf 
diese  Thatsache  um  so  weniger  Gewicht,  als  es  der  chemischen  Analyse  nicht 
gelingen  wollte,  die  fraglichen  Stoffe  im  Pfortaderblute  nachzuweisen,  und  weil  aiKh 
bei  entleberten  Thieren  (Fröschen)  keine  Anhäufung  von  Gallenbestandtheilen  im 
Gesammtblute  erlangt  werden  konnte  (F.  Kunde,  Molbschott).^ 

Bei  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Dinge  ist  man  im  Gegentheil  sehr  geneigt, 
jene  früher  einigermaassen  vernachlässigten  Tbatsachen  in  den  Vordergrund  in 
stellen  und  die  specifische  Natur  der  Lebersecretion  nach  wesentlichen  Bichtongea 
in  Zweifel  zu  ziehen. 

Da  die  Leber  von  zwei  zuführenden  Gefässen  versorgt  wird, 
von  denen  das  eine,  die  Leberarterie,  ihr  relativ  geringe  Mengen  arte- 
riellen Blutes,  das  andere,  die  Pfortader,  ihr  beträchtUche  Mengen  venöseo, 
aus  den  Capillaren  des  Darmes  und  der  Milz  gesammelten  Blutes  zufuhrt, 
so  entsteht  die  Frage,  aus  welchem  von  beiden,  oder  ob  aus  beiden  sie  ihr 
Material  zur  Gallenbildung  bezieht.  Man  hat  diese  Frage  direct  durch 
Absperrung  der  einen  oder  der  anderen  Zufuhr  am  lebenden  Thier  za 
entscheiden  gesucht.  Die  Ergebnisse  sind  jedoch  bei  verschiedenen 
Experimentatoren  verschieden  ausgefallen,  und  sind  überhaupt  nicht 
unzweideutig.  Jedenfalls  darf  da3  Pfortaderblut  als  die  Haupt- 
quelle der  Galle  bezeichnet  werden,  wenn  auch  vielleicht  das  arterielle 
Blut  an  ihrer  Bildung  nicht  unbetheiligt  ist.* 

KoTTMSiBB  beobachtete  nach  Unterbindung  der  Leberarterie  Sistimng  der 
Qallensecretion,  Schiff  fand  nicht  einmal  Verminderung  derselben  nach  dieser  Ope« 
ration,  ebenso  Betz.   Nach  Unterbindung  der  Pfortader  trat  in  der  Regel  Stockung 
der  Secretion,  aber  auch  sehr  rasch  der  Tod  ein,  welcher  jedoch  nicht  als  Folge  der 
behinderten  Gallenausscheidung,  sondern  der  Blutstauung  in  dem  enormen  Geftss- 
bezirk  der  Eingeweide  zu  betrachten  ist.  Bei  allmählicher  Obliteration  der  Pfortader 
(Or£)  bleiben  die  Thiere  am  Leben  und  fahren  fort,  Galle  zu  bilden ,  was  aber  kein 
entscheidender  Beweis  gegen  die  Betheiligung  des  Pfortaderblutes  an  der  Leb«- 
secretion  ist,  da  sich  in  1  äUen,  wie  der  erwähnte,  regelmässig  ein  Collateralkrei&Ui^ 
herstellt.  Chrzonszczbwskt  und  Kubune  suchten  die  Frage  auf  einem  anderen  Wege 
zu  entscheidexw   Nachdem  sie  gefunden,  dass  gewisse  Farbstoffe,  insbesondere 
Indigcarmin,  ins  Blut  injicirt,  in  die  Galle  übergehen  und  in  den  GEÜlencapilXaren 
tixirt  werden  können,  prüften  sie,  ob  nach  Unterbindung  der  Pfortader  oder  der 
Leberarterie  dieser  Uebertritt  des  (in  die  Jugiüarvene  eingespritzten)  Farbstoffs  ^ 
die  Gallencapillarcn  noch  stattfinde.    Dies  geschah  in  der  That  unter  beiden  ^^' 
ständen,  jedoch  mit  dem  Unterschied,  dass  nach  Unterbindung  der  Pfortader  hÄ^Pf- 
sächlich  die  centralen,  nach  Unterbindung  der  Leberarterie  haupts&chlicim   die 
peripherischen    Gallencapillametze    der  Leberläppchen  gefärbt  erschienen.      ^!^ 
schhessen  daraus,  dass  beide  Gefässe  an  der  Gallenabsonderung  Theil  nehmen  y^^ 
Secretionsapparate  im  Centrum  des  Leberläppchens  durch  die  Leberarterie,  ax»  dw 
Peripherie  durch  die  Pfortader  gespeist  wenien.    Letzteres  ist  überraschend  ^  d» 
die  fendverzweigungen  der  Leberarterie  bekanntlich  in  Pfortadoräste  eiiunün<löO' 
einen  sicheren  Beweis  für  die  Betheiligung  der  Leberarterie  an  der  Gallenbildttög 


*  F.  KuN'DF.,  Lf  hepat.  ranar.  exstirpat.  Inaug.  DIäs.  Berlin  1850;  Molescbott,  >^*** 
/.  phys.  ILilk.  Bei.  XL  p.  479. 

*  KoTTscF.iER,  Zur  KcnntnU»  d.  Leiter.  Würzburg  1857;  Moos,   CnterB.  u.  Beo^-  ** 
d.   Funet.   d.    Pfortader.   Leipiig   1859;    Kuethe   a.  a.  0. ;     Betz,     Wien.  SitzHng*^ 
MatÄ.'Htw.  CL  n.  Abth.  Bd.  XI. VI.  p.  2S8;  ZUchr  f.  rat  Mtd.  III.  R.  Bti.  XVIII.  p-  ^^ 
Schiff,  Sehtreiz.  Zeit$chr.  f.  Heilk.  Bd.  I.  p.  l ;  Chrioxszczewrky ,  CentruibL  f.  d. 
Wi*»en$eh.  1864  p.  692;  Ar  eh.  f.  patkoL  Anat  Bd.  XXXV.  p.  153. 
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liefern  diese  Iigectionsergelinisse  nicht  Entscheidende  Grflnde  für  die  Möglichkeit 
MS  beliebigem,  nicht  bloss  Pfortader -Blute,  Galle  abzusondern,  würden  die  Be- 
obachtangen  von  Schiff  und  von  Scumule witsch >  gebracht  haben,  von  denen  der 
erstere  bei  Durcbleitong  von  Aorten-Blut  des  lebenden  Thieres  durch  die  Pfort- 
ader, der  andere  bei  Durchleitung  defibrinirten  Blutes  durch  die  exstirpirte  Leber 
GaQenaecretion  erhalten  haben  wollte,  wenn  zweifellos  wäre,  dass  in  diesen  Versuchen 
ma  wirkliche  Gallen se er etion  und  nicht  vielmehr  eine  Filtration  von  Blut- 
fll^asigkeit  mit  Ausschwemmung  noch  vorhandener  Gallenreste  stattgefunden  hätte» 
TonPFLUsoBB^mitgetheUte  Erfahrungen  über  denselben  Gegenstand  fordern  in 
^6Ber  Beziehung  zur  grössten  Skepsis  auf. 

Um  das  Material  kennen  zu  lernen,  welches  das  Blut  zum  Behuf  der 
Gallenbildmig  auf  seinem  Lauf  durch  die  Leber  abgiebt,  erscheint  von 
vom  herein  als  der  richtigste  Weg  eine  genaue  Vergleichung  der 
Eigenschaften  und  Zusammensetzung  des  der  Leber  zuge- 
führten  mit  denen  des  abfliessendon  Blutes.  Wenn  dennoch  auf 
diesem  Wege,  welchen  Lehmann^  betreten  hat,  wem'g  befriedigende  Auf- 
schlüsse gewonnen  worden  sind,  so  liegt  dies  vor  Allem  an  der  Mangel- 
haftigkeit der  chemischen  Methoden  der  Blutanalyse,  an  den  friiher 
unterschätzten  Schwierigkeiten  der  Gewinnung  ganz  normalen  Zu-  und 
Abflussblutes  (Lehmann  hat  dasselbe  nicht  dem  lebenden  Thiere  ent- 
nommen), namentlich  aber  auch  an  der  Zweideutigkeit  der  directen  Er- 
gebnisse der  Untersuchung.  Ausserdem  hat  Lehmann  nur  den  Zufluss 
durch  die  Pfortader,  den  Abfluss  durch  die  Lymphgefasse  der  Leber 
dagegen  gar  nicht  berücksichtigt.  ' 

LsHMAKK  hat  den  durch  die  Gallenbereitung  nothwendig  bedingten  Yerlust  des 
Blutes  an  Wasser  und  Salzen  bestätigt;  er  fand  die  Wasscrarmuth  des  Lcber- 
Tenbnblutes  (yom  Pferd)  am  grössten  zu  der  Zeit,  in  welche  das  Maximum  der 
^tUensecreüen  fällt  ^s.  unten),  im  festen  Rückstand  des  Lebenrenenserums  31,2Vo 
Salie  weniger  als  in  aem  des  Ffortaderscrums.    Das  Lebervenenblut  zeichnet  sich 
nach  ihm  vor  dem  Pfortaderblut  durch  Mangel  der  Gerinnung  aus;  abgesehen 
u&Ton,  dM8  Andere  Gerinnsel  im  Lebervenenblut  gefunden  haben,  ist  die  Bedeutung 
uieses  Unterschiedes  nicht  klar.    Beruht  er  nur  auf  dem  Eintritt  irgend  welcher 
prinnungshemmenden  Momente,  oder  auf  dem  Untergang  eines  der  Gerinnungs- 
^^ctoren  in  der  Leber  V  Wenn  Letzteres  der  Fall ,  wird  derselbe  zur  Gallenbildung 
^r  Glycogenbereitun^  verwendet,  oder  bleiben  seine  Umwand! ungsproducte  in  der 
^ber?  LsHMAKN  schliesst  femer  auf  einen  Verlust  des  Plasma's  an  Albumin  aus 
^r  Thatsache,  dass  der  feste  Rückstand  des  Lebervenenserums  ärmer  daran  Ist, 
^  der  des  Pfortaderserums ;  den  grösseren  Albumingehalt  des  flüssigen  Leber- 
^enenserums  erklärt  er  als  relative  Vermehnmg,  durch  den  überwiegenden  Wasser- 
Verlust  bedingt.  Ist  aber  auch  der  Albuminverlust  wirklich  ein  absoluter,  so  herrscht 
^ber  die  ScMcksale  des  verlorenen  Albumins  dasselbe  Dunkel,  wie  über  die  des 
»^Fibrins";  die  von  Lehmann  angenommene  Verwendung  zur  Bildung  neuer  Blut- 
körperchen ist  mehr  als  unwahrscheinlich.    Als  zweifellos  darf  der  Verlust  des 
Blutes  anFettenin  der  Leber  angesehen  werden.  Die  sogenannten  „  K  x  t  ractiv- 
^toffe**  fand  Lbhmjlnn  im  Lebervenenblut  relativ  und  absolut  vermehrt;  einen 
^beträchtlichen  Theil  derselben  machte  der  Zucker  aus,  von  welchem  jedoch  der 
grösste  Theil  jedenfalls  Product  der  postmortalen  Glycogenie  war  (s.  oben).    Die 


*  ScHXXTUswrrscB ,  Ber.  üb.  d.  Vtrh.  d.  kgl.  säehs.  Ges.  d.  Wüs.  Mth.  phy*.  Cl.  186S. 
Bd-XX.  p.  188;  «chifp,  Schweiz.  Zeitsehr.  f.  Heilk.  Bd.  I.  1862  p.  48.  n.  Pflueoer's 
-Artk.  1870  Bd.  ID.  p.  598  u.  fg. 

*  Pflueoer  in  seinem  Archiv  1871  Bd.  IV.  p.  64. 

'  Lehmann,  Ber.  üb.  d.  Verh.  d.  kgl.  »äehs.  Ges.  d.  Witt.  Mth.  phya.  Cl  1851  p.  131, 
^^^P-  87;  Lehrb.  d.phys.  Ch$m.  2.  Aufl.  Bd.  IL  p.  85.  223. 
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übrigen  Extractivstoffe  hat  Lehmann  nicht  näher  bestiinmt.  Durch  die  chemische 
Untersuchung  des  Leberextractes  ist  erwiesen,  dass  das  Parenchym  an  stickstoiT- 
haltigen  Substanzen  Leucin  und  Tyrosin  (Fbebichs),  Hypoxanthin,  Xan- 
thin,  Harnstoff  und  Harnsäure  (Scheber)  enthält,  den  Harnstoff,  besonders 
zur  Zeit  der  Verdauung,  in  grösseren  Mengen  (Hbynsitjs),  eb^iso  die  Harn- 
säure (Meissneb).  Ist  auch  von  einzelnen  Substanzen  noch  zweifelhaft,  wie 
weit  sie  erst  Producte  der  chemischen  Behandlung  sind  (Leucin  und  Tyrosin),  so 
sind  doch  andere  höchstwahrscheinlich  Producte  der  lebendigen  Leberthätigkeit 
und  ihre  regelmässige  Ausfuhr  durch  das  Lebervenenblut  höchst  wahrscheinlich, 
ihre  BUdungsweise  jedoch  und  deren  Beziehung  zur  Gallen-  und  Glycogenbildung 
noch  räthselhaft. 

Lehmann  hat  die  Behauptung  aufgestellt,  dass  in  der  Leber  eine  Neubildung 
Yon  Blutkörperchen,  sowohl  farbigen  als  farblosen,  stattfinde.  Er  gründet  die- 
selbe auf  den  grösseren  Gehalt  des  Lebenrenenblutes  an  farbigen  Körperchen, 
welchen  er  auf  eine  absolute  Vermehrung  derselben  bezieht,  auf  gewisse  mikio- 
chemische  Eigenschaften  derselben,  die  sie  als  jugendliche  erweisen  sollen,  und  auf 
den  angeblichen  Reichthum  des  Lebervenenblutes  an  farblosen  Zellen,  an  denen 
er  das  Pfortaderblut  auffallend  arm  fand.    Alle  diese  Gründe  sind  nicht  stichhaltig. 
Eine  absolute  Vermehrung  der  farbigen  Körperchen  ist  durch  Lehmann  nicht 
erwiesen ;  ihre  geringere  Grösse ,  ihre  mehr  sphärische  Gestalt  und  ihre  grössere 
Resistenz  gegen  Wasser  sind  erstens  keine  untrüglichen  Kennzeichen  der  Jugend, 
zweitens  werden  grosse  Mengen  gerade  so  beschaffener  Körperchen  aus  der  Milz  in 
die  I jeher  eingeführt.    Dass  sie  Lehmann  im  Pfortaderblut  vermisste  und  ebenso 
dasselbe  sehr  arm  an  farblosen  Zellen  fand,  während  doch  das  an  solchen  reichste 
Milzvenenblut  ein  beträchtliches  Gontingent  zu  demselben  stellt,  kann  nur  darin 
begründet  sein,  dass  das  Pfortaderblut  nach  dem  Tode  gesammelt  wurde,  weder 
Blutstrom  durch  die  Milz  vermuthlich  früher  ins  Stocken  gerieth,  als  der  durch  den 
Darm.    Hibt  fand  im  Pfortaderblut -1  farbloses  auf  524  farbige  Körperchen,  im 
Lebervenenblttt  1 :  136.    Letzteres  ist  also  reicher  daran  als  ersteres ,  aber  bei 
weitem  nicht  in  dem  Grade,  wie  Lehmann  meinte.    Diese  Vermehrung  innerhalb 
der  Leber  kann  sehr  wohl  eine  relative  sein;  die  Annahme  einer  Neu budung  farb- 
loser Zellen  im  Blutstrom  der  Leber  ist  überhaupt  jetzt  unstatthaft,  für  die 
Annahme  einer  Einwanderung  derselben  in  die  Lebercaplllaren  aus  den  Lymph- 
behältem  fehlt  jeder  Anhaltspunkt.    Ebenso  unwahrscheinlich  ist  eine  Neubddung 
farbiger  Körperchen  in  der  Leber.    Ganz  im  Gegentheil  lässt  sich  beweisen ,  dass 
in  der  Leber  farbige  Körperchen  zu  Grunde  gehen  oder  wenigstens  ihren 
Farbstoff  abgeben  müssen.  Lehmann  stützt  seine  Annahme  einer  Neubildung  von 
Blutkörperchen  in  der  Leber  auf  ältere  Beobachtungen  E.  H.  Webeb's*  anHühner- 
embryonen,  nach  denen  in  einer  bestimmten  Epoche  des  Embryonallebens  die  Leber 
die  Bildung  der  Blutkörperchen  aus  den  resorbirten  Resten  des  Dotters  übernehmen 
soll.     Nach  KoELLiKEB  und  E.  Neumann*  finden  sich  auch  im  Leberblute  ton 
höheren  Wirbelthieren  Uebergangsformen  farbloser  in  farbige  Zellen ,  jedoch  eben- 
falls nur  im  embryonalen  Stadium,  verlieren  sich  daraus  aber  bei  weiter  vorrückender 
Entwicklung  gänzlich. 

Die  Verhältnisse,  unter  welchen  das  Blut  strömt,  stehen  jedenfalls 
in  bestimmten,  wenn  aucji  noch  nicht  näher  zu  definirenden  Beziehungen 
zu  seinen  Umwandlungen  in  diesem  Organ.  Es  kommt  hierbei  in  Betracht, 
dass  der  Blutstrom  in  der  Leber  wegen  der  enormen  Erweiterung  des 
Hussbettee  ein  ausserordentlich  langsamer  sein  muss,  dass  das  Blut,  da 
der  grösste  Theil  desselben  bereits  ein  Haargefässsystem  passirt  hat 
unter  geringer  Spannung  die  Leber  betritt,  femer,  dass  in  keiner  anderen 


*  E.  H.  Weber,  Annot.  anat.  et  phys.  Part.  II.  p.  249;  Ber,  d.  kgl.  täeht.  Gf-  •' 
lVis»en»ch.  Math,  phya.  Cl.  1850  p.  15. 

*  KoELUKEB,  Handbuch  d.  Gewebelehre.  5.  Aufl.  p.  637;  E.  Neumann,  Berliner  kl*^' 
Woehenschr.  1871.  No.  5  u.  Areh.  d,  Heilkunde.  1874.  Bd.  XV.  p.  441. 
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Drüse  eine  so  vielseitige  und  innige  Berührung  des  Blutes  mit  den  secre- 
torischen  Elementen,  den  Drüsenzellen,  stattfindet,  wie  in  der  Leber. 

Ueber  die  Quellen  und  Bildungsweise  der  einzelnen  specifischen 
Gallenbestandtheile  ist  Folgendes  ermittelt. 

Der  Gallenfarbstoff,  das  Bilirubin  (und  mittelbar  die  aus 
demselben  hervorgehenden  Modificationen) ,  sind  unzweifelhaft  ein  Um- 
wandlungsproduct  des  Blutfarbstoffs,  des  Hämoglobins.^  Der 
Beweis  danir  liegt  in  der  Identität  des  Bilirubins  mit  dem  Hämatoidin, 
einem  unter  abnormen  Verhältnissen  in  extravasirtem  Blut  aus  dem 
Hämoglobin  sich  bildenden  krystallinischen  Farbstoflf  ( Vibchow),  zweitens 
in  der  von  Küehne  u.  A.  gemachten  Beobachtung,  dass  das  Hämoglobin, 
w^ui  es  durch  irgend  welche  Agentien  (gallensaure  Salze,  Chloroform, 
Wasser)  im  kreisenden  Blute  vom  Stroma  der  Blutkörperchen  getrennt, 
im  Plasma  gelöst  wird,  sich  in  Gallenfarbstoff  verwandelt,  und  als  solcher 
mit  dem  Harn  ausgeschieden  wird,  endlich  in  der  direct  beobachteten 
Thatsache,  dass  Injectionen  reiner  Hämoglobin -Lösungen  in  das  Qlut- 
geiasssystem  lebender  Thiere  den  Gehalt  der  Galle  an  Bilirubin  unmittel- 
bar auf  das  Beträchtlichste  steigern  (TabchanofI'').^  —  Die  Substanz  der 
Leberzellen  scheint  eine  grosse  Verwandtschaft  zum  Bilirubin  zu  besitzen, 
da  Lösungen  dieses  Farbstoffs,  in  den  Blutkreislauf  eingebracht,  alsbald 
von  der  Leber  ausgeschieden  werden;  sie  ist  bisher  zugleich  als  einzige 
Bildungsstätte  des  Bilirubins  angesprochen  worden,  weil  man  dasselbe 
gar  nicht  selten  als  körnige  oder  krystallinischc  Ablagerung  ebendaselbst 
vorfand.  Hierbei  unterschätzte  mau  jedoch  den  Werth  der  obenerwähnten 
pathologischen  Erfahrungen,  aus  welchen  zuverlässig  hervorging,  dass 
auch  in  anderen  Gewebstheilen  (abgeschlossenen  Cysten)  ohne  Zuthun 
der  Leber  BiUrubin  entstehen  könne,  und  ebenso  die  Bedeutung  des  nach 
gleicher  Richtung  zielenden  Hinweises,  welchen  die  Küehne  sehen  Mit- 
theilungen enthielten.  Denn  wollte  man  .das  in  letzteren  beschriebene 
Vorkommen  des  Gallenfarbstoffs  im  Harne  der  Versuchsthiere  daraus 
erklären,  dass  der  fragliche  Körper  zunächst  in  den  Leberzellen  gebildet, 
dann  durch  den  Blutstrom  aus  ihnen  ausgewaschen  und  schhesslich 
innerhalb  der  Nieren  zur  Ausscheidung  gelangt  sei,  so  Hesse  sich  dagegen 
nüt  Recht  einwenden,  dass  in  diesem  Falle  die  Bahn  der  offenen  Gallen- 
^ege  zur  Entfernung  des  Bilirubins  bevorzugt  sein  und  genügt  haben 
würde,  während  in  dem  anderen  denkbaren  Falle,  dass  das  gelöste  Hämo- 
globin sich  schon  innerhalb  des  Blutes  (hämatogen)  in  Gallenfarbstoff 
^gewandelt  hätte,  die  Betheiligung  der  Hamsecretion  an  seiner  Besei- 
tigung eine  selbstverständliche  Nothwendigkeit  wäre.  Der  chemische 
Hergang  bei  der  Bildung  des  Bilirubins  aus  dem  Hämoglobin  ist  noch 
dunkel;  möglicherweise  spielen  dabei  die  Gallensäuren  durch  ihr  Lösungs- 
^ermögeu  fiir  die  farbigen  Blutzellen  eine  Rolle.  Entsteht  es  unter 
Spaltung  des  Hämoglobins  in  einen  Eiweisskörper  und  eisenhaltiges 
Hämatin,  so  fragt  es  sich,  lyas  aus  dem  ersteren  wird  und  wohin  das 


*  Ueber  Geschichte  und  specieUe  Literatur  yergl.  Naunyn,  Areh.  /.  Anai.  u.  Phys. 
'868  p.  401.  • 

'  Taxchamoff,  Pflueoxxs  Archiv  1874  Bd.  IX.  p.  53. 
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Eisen  des  letzteren  kommt.  Zu  entscheiden,  ob  das  Bilirubin  in  normalen 
Verhältnissen  durch  eine  specifische  Thätigkeit  der  Leber,  innerhalb  ihres 
Parenchyms  erzeugt  oder  von  ihr  in  vorgebildetem  Zustande  aus  dem 
Blute  entnommen  wird,  muss  vorläufig  wenigstens  abgelehnt  werden. 

ViRCHow  hatte  zunächst  auf  die  grosse  Aohnlichkeit  desHämatoidins  mit  einem 
von  ihm  in  stagnirender  Gkdle  gefundenen  krystallinischen  Farbstoff,  den  er  ,3i^ 
fulvin"  nannte,  aufmerksam  gemacht.  Später  ist  die  Identität  dieses  Bilifiilvins  mit 
dem  normalen  Gallenfarbstos  und  die  vollständige  Uebereinstimmung  dieses  nod 
des  Hämatoidins  durch  Zenksb,  Funke,  Yalentinbr  u.  A.  dargethan  worden.  Die 
Verschiedenheiten,  welche  Holm  zwischen  beiden  angegeben,  beruhen  entweder  aof 
Unreinheit  des  zur  Untersuchung  verwendeten  Materials^  oaer  genügen  wenigstem 
nicht  die  genetische  Beziehung  beider  zu  einander  zu  widerlegen;  ebensow^uc  ist 
Brueckb*8  Yermuthung.  dass  das  Hämatoidin  aus  der  Galle  resorbirtes ,  in  ffiat- 
eztravasaten  ausgeschiedenes  Gailenpigment  sei,  erwiesen  oder  nur  wahrscheinlicL 

Fbebichs  1  hatte  zuerst  die  Beobachtung  gemacht,  dass  nach  Iivjection  vonr 
gallensauren  Salzen  in  das  Blut  bei  Hunden  der  Harn  Gallenfarbstoff  enthält,  und 
betrachtete  diesen  Befund  als  Beweis  für  die  Entstehung  des  Farbstoffes  ans 
Giüleusäuren,  welche  er  andererseits  durch  die  künstliche  Darstellung  eines  die 
GMBJLiN'sche  Reaction  zeigenden  Farbstoffs  durch  Behandlung  der  Gallensäuren  mit 
Schwefelsäure  erwiesen  glaubte.    Der  auf  letzterem  Wege  gebildete  Farbstoff  ist 
indessen  mit  Bilirubin  nicht  identisch  (Staedeleb),  und  erstere  Beobachtung;  ist 
zwar  von  Kubhke*  bestätigt,  aber  anders  erklärt  worden.    Dass  es  sich  dabei  ui 
eine  Lösung  der  Blutkörperchen  durch  die  Gallensäuren  und  Umwandlung  des 
befreiten  Hämoglobins  in  Bilirubin  handele,  wurde  von  Kubhnb  u.  A.  dadordi 
erwiesen,  dass  gidlenfarbstoffhaltiger  (icterischer)  Harn  auch  dann  erzeugt  wurde, 
wenn  man  die  Lösung  der  Blutkörperchen  auf  anderem  Wege  erzielte,  z.  B.  durch 
Einspritzen  gefroren  gewesenen  Blutes  in  die  Gefässe  ^Euehne)  ,  einfache  Wasle^ 
injection  (HebbmannJ,  Aether-  und  Chloroform -Inhalationen  (Nothnagel,  Bebit- 
stein).  Naünyn  glaubte  allerdings  im  Gegensatze  zu  den  oben  erwähnten  Yersuchen 
gefunden  zu  haben ,  dass  der  Harn  selbst  dann  frei  von  Gallenfarbstoff  sein  könne, 
wenn  so  viel  freies  Hämoglobin  im  Blute  existire,  dass  dasselbe  als  solches  im  Han 
erscheine  (nach  Einspritzung  reiner  Hämoglobinlösung  unter  die  Haut  oder  nach 
Inhalation  von  Arsen  Wasserstoff).  Allein  andererseits  hat  Nauntk  selbst  sich  dafftr 
ausgesprochen,  dass  gelöstes  Hämoglobin ,  wenn  es  durch  die  Pfortader  der  Leber 
zugpführt  wird,  in  dieser  letzteren  zu  Bilirubin  verarbeitet  werde,  und  dem- 
entsprechend nach  Injection  gelösten  Blutes  in  den  Darm  oder  von  Aether  in  die 
Pfortader  einen  beträchtlichen  Gehalt  des  Harns  an  Gallenfarbstoff  gefunden.  Ab- 
gesehen davon,  dass  es  letzterer  Beobachtung  gegenüber  unbegreiflich  bleib^  warum 
nicht  jedesmal,  wenn  Hämoglobin  im  Blute  frei  wird  und  nothwendigerweise  anch 
die  Leber  passiren  muss,  icterischer  Harn  secernirt  wird,  würden  die  NAUNYM'scboi 
Experimente  die  Bildung  des  Bilirubins  aus  Hämoglobin  auch  dann  nicht  zweifelhaft 
machen,  wenn  ihr  Ergebniss  sich  bestätifft  hätte.  TABcnANOFF  hat  indessen  gezeigt, 
dass  die  EuEnKE-H£RRMAKN*schen  Angaben  keiner  Correctur  bedürfen. 

Die  Entstehung  der  Gallensäuren  ist  noch  dunkler  als  diejenige 
des  Farbstoffs.  Die  Meisten  nehmen  an,  dass  die  Bildung  der  Cholsäore 
und  die  ihrer  Paarlinge  gesonderte  Processe  sind.  LEHMAifN  hat  aufdie     ] 
Thatsache,  dass  Gholsäure,  mit  Salpetersäure  behandelt,  ähnliche  Z^ 
setzungsproducte,  wie  die  Oelsäure  liefert  und  auf  die  Armuth  des  Leber- 
venenblutes an  Fett  die  Vermuthung  gegründet,  dass  die  Cholsäure 
aus  Fetten  entstehe,  vielleicht  eine  gepaarte  Oelsäure  sei.  Ersterer  Gmod 
ist  nicht  beweisend,  da  auch  andere  Körper  (Albuminate)  analoge  Oxy^ 
dationsproducte  liefern.  Gegen  den  zweiten  Grund  lässt  sich  einwendet^-» 


>  Frerichs,  Klinik  der  Leberkrankheiten.  Bd.  ( 

^  KuEHNE,  Areh,f.  path,  Anat.  Bd.  XIY.  p.  310,  Lehrb.  d.  pkya.  Chem.  p.  88. 
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k88  Bich  zwar  nach  reichlicher  Fettresorption  vom  Darm  aus  (in  hohem 
rade  z.  B.  bei  säugenden  Thieren,  KoellikebO  der  Fettgehalt  der 
^>erzellen  mehrt,  nicht  aber  die  Gallensecretion  gesteigert  wird,  welche 
1  G^^itheil  nach  Genuss  von  fettfreiem  Fleisch  ihr  Maximum  erreicht 
tiDDEB  und  Schmidt),  femer  dass  nicht  einmal  der  Uebertritt  von  Fett 
18  dem  Blut  in  die  Leberzellen  direct  erwiesen  ist,  da  das  Fett  in  letz- 
teo  auch  durch  fettige  Metamorphose  von  Ei  weisskörpem  entstehen  kann, 
idlich,  dass  die  Verwendung  dieses  Fettes  zu  Gallenbestandtheilen  über- 
anpt  nicht  dargethan  ist  Vibchow^  hat  gezeigt,  dass  wahrscheinlich 
igdmässig  unverändertes  Fett  in  die  Galle  übergebt,  grösstentheils  aber  in 
er  Gallenblase  wieder  resorbirt  wird;  er  fand  die  Epithelien  derletztereu^ 
eiche  denen  des  Darmes  gleichen,  mit  Fett  erfüllt 

ScmFP*  sah  bei  Hu  n  den  das  Secrct  von  (lallenblasenfisteln,  welche  den  ganzen 
etng  der  Leberausscheidung  nach  aussen  entleerten,  im  Verlaufe  von  wenigen 
agen  sparsamer  werden.  Wenn  er  dann  Gallensecret  von  demselben  oder  von 
inem  anderen Thicre  durch  eine  Dünndarmüstcl  in  den  Darm  einspritzte,  erreichte 
ie  Absonderung  von  Neuem  ihren  früheren  Umfang.  Hieraus  ist  zu  entnehmen, 
SM  £e  GaUe  wenigstens  zum  Theile  aus  dem  Darme  aufgesogen  und  von  der  Leber 
ofort  wieder  aus  dem  Blute  entfernt  wird.  Da  die  Farbstone  sämmtlich  mit  Aus- 
lilixne  kleiner  Antheüe  Urobilins,  welche  durch  die  Nieren  austreten,  im  Verdauungs- 
nctus  zersetzt  und  mit  dem  Kothe  entleert  werden,  so  warde  die  Vermehrung  der 
liUenbUdung  im  ScHiFP'schen  Versuche  hauptsächlich  auf  Rechnung  resorbirter 
isüens&uren  kommen.  Im  Falle  nun  jene  Steigerung  der  Secretion  auch  den  Gallen- 
^toff  betraf,  was  aus  den  Mittheilungen  Schifp*s  nicht  hervorgeht,  hätte  man  in 
lern  beschriebenen  Experimente  einen  strengen  Beweis  dafür,  dass  die  resorbirten 
äifienbestandtheile  die  Umwandlung  des  Hämoglobin  in  Bilirubin  vermitteln. 

lieber  die  Substanzen,  aus  denen  die  Paarlinge:  Glycin  und 
Taurin  entstehen,  und  über  den  Hergang  ihrer  Bildung  ist  nichts 
Sicheres  bekannt.  Es  ist  zwar  nicht  zu  bezweifeln ,  dass  sie  in  letzter 
Iwtanz  aus  Eiweisskörpem  stammen,  allein  aus  welchen  und  auf  welchen 
diemischen  Umwegen,  ist  nicht  ermittelt.  Dass  Glyco-  und  Taurochol- 
säore  nicht  fertig  als  solche  entstehen,  sondern  die  für  sich  gebildete 
Cholsäure  nachträglich  mit  den  selbständig  gebildeten  Paarungen 
z^mmentritt,  schhesst  man  aus  der  interessanten  Thatsache,  dass  auch 
ködere  organische  Säuren,  wenn  sie  vom  Darm  aus  ins  Blut  gelangen, 
deoselben  Paarling,  welchen  die  Glycocholsäure  enthält  (d.  h.  Glycin 
Diinus  2  At.  Wasser)  aufoehmen  und  als  so  gepaarte  Säuren  ausgeschieden 
^erden.  Benzoesäure  verwandelt  sich  auf  aiese  Weise  in  Glycobenzoe- 
sänre,  d.  L  Hippursäure,  Nitrobenzoesäure  in  Nitrohippursäure,  Salicyl- 
Äure  in  Salicylursäure  u.  s.  w.  (s.  Harn).  Sicher  ist,  dass  diese  Paarung 
nicht  im  Darmkanal  vor  sich  geht,  dass  es  nicht  da^  Glycin  der  in  den 
Darm  ergossenen  Galle  ist,  welches  die  genannten  Säuren  aufnehmen,  um 
schon  als  gepaarte  Säuren  resorbirt  zu  werden;  denn  ihre  Umwandlung 
iii  letztere  erfolgt  auch  bei  Thieren  mit  Gallenblasenfisteln,  bei  denen 
feine  Galle  in  den  Darm  fliesst  Kuehne  hat  weiter  zu  beweisen  gesucht, 
der  Ort  dieser  Paarung  die  Leber  sei,  dass  also  diese  das  aus- 


^  KoELLixE»,  Verh.  d.  phy».  m$d.  Oes.  zu  Würtburg.  1856.  Bd.  VII.  p.  174. 

*  ViBPHow,  Areh.f.  path.  Anat  Bd.  XI.  p.  574. 

*  ScHipy,  Pflueqeb's  Arch.  1870  Bd.  111.  p.  598. 

*'*^*« ,  PhyBlologie.  6.  Aufl.  11 
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schliessliche  Productionsorgan  des  Glycins  sei,  welches  in  ihr  ebensogut 
an  die  gleichfalls  daselbst  gebildete  Cholsäure,  wie  an  andere  mitdon 
Blut  passirende,  paarungsfähige  Säuren  übertreten  könne.   Während  in 
den  Darm  eingeführte  oder  in  Aeste  der  Pfortader  eingespritzte  Benzoe- 
säure (als  Natronsalz)  fast  vollständig  in  Hippursäure  verwandelt  im 
Harn  wieder  erscheint,  finden  sich  nach  Euehke  und  Hallwaohs^  mir 
geringe  Mengen  von  Hippursäure,  dagegen  viel  Benzoesäure  im  Harn, 
wenn  letztere  in  die  Jugularvene  injicirt  wird  und  demnach  nur  zun 
Theil  die  Leber  passirt.  Als  entscheidenden  Beweis  für  die  Bildung  imi 
Paarung  des  Glycins  in  der  Leber  führen  sie  die  Beobachtung  an,  dM 
bei  Absperrung  des  Kreislaufs  durch  die  Leber,  oder  bei  Ekstirpatioi 
der  Leber  auch  in  den  Darm  eingebrachte  Benzoesäure  unveränd^  ia 
Harn  wiedererscheine.    Dieser  Beweis  ist  jedoch  von  Meissneb  und 
SuEPABD^  angegriffen  und  die  Nieren  als  das  Organ,  in  welchem  die 
Umwandlung  der  Benzoesäure  in  Hippursäure  vor  sich  geht,  hezeidsDä 
worden.  Sie  fanden  bei  Pflanzenfressern,  welche  normal  viel  Hipporsänre 
mit  dem  Harn  ausscheiden,  keine  Hippursäure  im  Blut,  temer  hi 
Kaninchen  und  Hunden  nach  Einführung  von  Benzoesäure  in  den  Magtt 
Benzoe-,  aber  keine  Hippursäure  im  Blut,  ebenso  Benzoesäure  im  SpekbeL 
Das  Ausbleiben  der  Hippursäureausscheidung  nach  Absperrung  dei 
Leberkreislaufs  in  den  Versuchen  von  Kuehne  und  Hallwachs  leiten  äa 
aus  der  durch  diese  eingreifende  Operation  bedingten  Stockung  der 
Hambildung  imd  Darmresorption  her.   Auffallend  ist  es  aber,  dassM 
selbst  im  Gegenversuch,  d.  h.  nach  Absperrung  des  Nierenkreislaufr,  di8 
in  den  Magen  eingeführte  Benzoesäure  als  Hippursäure  im  Blute  wiedo^ 
fanden.    Sie    erklären    dies  aus  nicht  näher  bezeichneten  abnormea 
Bedingungen,  welche  die  Operation  herbeiführe,  durch  welche  ausnahms* 
weise  das  Blut  die  Fähigkeit,  Benzoesäure  in  Hippursäure  zu  verwanddn, 
erhalte.    Dass  nicht  die  Leber  in  diesem  Fall  der  Ort  der  Paanmff  ii 
Kuehne's  Sinne  sei,  schliessen  sie  daraus,  dass  sie  auch  nach  Unterbin- 
dung der  Lebergefässe  ins  Blut  eingespritzte  Benzoesäure  zum  Theil  ib 
Hippursäure  im  Blute  wiederfanden. 

Kuehne'  hat  ferner  aus  seinen  Beobachtungen  geschlossen,  dass  die  Gljcüüd- 
dung  in  der  Leber  aufhöre,  wenn  der  Abfluss  der  Galle  nach  dem  Dann  ddrcliss- 
fällige  oder  absichtliche  Verstopfung  des  ductus  choUdochus  verhindert  ist  and  tli 
Folge  davon  Rücksaugung  der  Galle  ins  Blut,  Icterus,  eintritt.  Er  fand  bei  icterisckeB 
Menschen  und  bei  Hunden  nach  Verschluss  des  Gallengangcs  nur  Cholsäure,  »ber 
keine  Glycocholsäure,  und  in  den  Magen  eingeführte  Benzoesäure  als  solche,  nickt 
als  Hippursäure  im  Harn.  Neukomm,  Scuultzen,  Huppebt  und  Ghasb*  dagogtt 
fanden  bei  Icterischcn  nach  Benzoesäuregenuss  stets  Hippursäure  im  Uam. 

Zur  Entscheidung  der  entsprechenden  Fragen  für  das  Taurin  liegt 
kein  Material  vor. 


*  KuEUNB  und  Uallwaciis,  Oötting,  Nachr.  1867.  Nr.  8. 

*  Meissner  und  Suepaiu),  Unter»,  üb.  d.  Entsteh,   d.  Hippursäure.  Hannover  IW*'» 
Centralbl.f.  d.  med.  Wisaemch.  1866  p.  677  u.  692. 

8  Kuehne,  Arch.f.path.  Anat.  Kd.  XIV.  p.  310. 

*  Neukomm,  Frerich's  Klinik  d.  Leberkrankhtn.  Bd   H.  p.  537.  ScHUi^TiBJf,  Jr*"^' 
/.  Anat.  u.  Phtjn,  1863  p.  204:  Chase,  ebenda  1865  p.  392. 
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Die  Absonderung  der  Galle  ist  eine  stetige,  aber  von  wechselnder 
ntensität  Die  mittlere,  tägliche  Absonderungsgrösse^  auf  gleiche 
[oipeiigewichtseinheiten  (1  Kilogramm  Thier)  berechnet,  ist  sehr  ver- 
ehren bei  Thieren  verschiedener  Gattungen,  zeigt  aber  auch  bei 
liieren  derselben  Gattung  beträchtliche  Schwankungen;  ebenso  sind  die 
Sall^imengen  weit  verschieden,  welche  die  Gewichtseinheit  Leber  bei 
erschiedenen  Thieren  in  gleichen  Zeiträumen  liefert.  Bei  einem  und 
lemselben  Individuum  verändert  sich  die  tägliche  Absonderungsgrösse 
oit  Qualität  und  Quantität  der  Nahrung,  im  Laufe  eines  Tages  zeigen 
idi  vom  Zustand  der  Verdauung  abhängige  Schwankungen.  Die  Angaben 
fnchiedener  Autoren  über  die  mittlere,  tägliche  Gallenmenge  einer 
lestimmten  Thiergattung  weichen  ebenfalls  erheblich  von  einander  ab; 
in  Theil  der  Differenzen  beruht  auf  der  verschiedenen  Berechnungsweise 
ler  248tündigen  Menge  aus  den  zu  verschiedenen  Tageszeiten  angestellten 
Snzelbeobachtungen. 

1  Kilogr.  Hund  sondert  in  24  Std.  nach  Bldder  und  Schmidt  im  Mittel  20  Grmm. 
SaUe  mit  1  Grmm.  festen  Bestandtboilen  ab,  nach  Koblliker  und  H.  Mubller 
B  Gnnm.  mit  1,15  fest.  Best,  nach  Scott  60  Grmm.  mit  3  Grmm.  fest.  Best., 
3[itzen  liefern  nach  Bidder  und  Schmidt  nur  14.5  Grmm.  Galle  in  24  .Std.  auf 
LOogr.  Körper.  Grössere  Mengen  finden  sich  bei  Pflanzenfrcsseni.  1  Kilopr.  Sohaaf 
Sefert  m  24  Std.  im.  Mittel  25,42  Grmm.  Galle  mit*  1,344  Grmm.  fest.  Kückstand. 
l  EQogr.  Kaninchen  136,84  Grmm.  Galle  mit  2,47  Grmm.  fest.  Best.  (Bidder  und 
SodiidtJ),  102,2  Grmm»  nach  Ranke.  1  Kilo|^.  Meerschweinchen  175.84  Grmm. 
8iDe  mit  5,25  Grmm.  fest.  Best.  Entsprechend  diesen  Absonderungs^röHsen  ist  die 
Über  beim  Meerschweinchen  am  grösstcn,  beim  Schaaf  am  kleinsten  im  Vcrhältniss 
m  Körper;  aber  auch  auf  gleiche  Lebergcwichtscinhciten  kommt  beim  Meer- 
•ehweinchen  die  grösste,  beim  Schaaf  die  kleinste  Gallenmcnge.  Dafür  ist  die 
Meenchweinchengalle  die  ärmste  an  festen  Bestandthcilcn.  Für  den  Menschen 
Begen  ebenfalls  directe  Beobachtungen  (von  Ranke  und  von  v.  Wittich)  über  den* 
tUädlichen  Abfluss  aus  Gallenfisteln  in  pathologischen  Fallen  vor.  Ranke  bestimmte 
AB  Secretmenge  einer  Leberlungenfistel,  durch  welche  zeitweise  die  gesammte 
Leberaasscheidung  ohne  Verlust  entleert  wurde,  im  Mittel  für  24  Stunden  auf 
®2  Grmm.  mit  20,62  Grmm.  festem  Rückstände.  Hieraus  berechnete  er  als  24stün- 
^ipei  Mittel  für  1  Kilogr.  Mensch  14,0  Grmm.  flüssige  und  0,44  Grmm.  feste  Galle. 
Em  Umliches  Resultat  ergiebt  der  v.  WiTTicH*sche  Fall,  in  welchem  ein  Theil  der 
OiUe  allerdings  durch  den  Dann  ausfloss ,  nämlich  22  Cub.-Cent.  flüssige  Galle  in 
1  Stande,  and  nach  Berechnung  532,8  Cub.-Cent.  in  24  Std. 

Nach  Versuchen  au  Fleischfresseru  steigt  die  tägliche  Gallenmenge 
chras  bei  reichlicher  Fütterung,  besonders  bei  Zusatz  von  etwas  Fett  zur 
Fleischkost,  während  sie  bei  reiner  Fettdiät  schnell  sehr  bedeutend  sinkt^ 
ni  ähnlichem  Maasse,  wie  bei  vollständiger  Nahrungsentziehimg.  Bei 
Pflanzenfressern  macht  sich,  der  langanbaltendeu  Füllung  des  Magens 
^egen,  der  Einfluss  der  Nahrungsentziehung  viel  später  geltend.  Un- 
BÜttelbar  nach  der  Nahrungsaufnahme  nimmt  die  Gallensecretion  etwas 


^  Vgl.  Stackxann,  Quaett  de  büis  eop.  nceur.  deßn.y  Diss.  Dorpat  1849;  Biddeb 
'ö'd  Schmidt  a.  a.  0.  p.  114;  Nasse,  Comm.  de  bilU  copia,  Progr.  Marburg  1851; 
AisoLD,  Zur  Phyeiol.  d.  Galle.  Mannheim  1864;  Koellikkr  und  IL  Mueixer,  1.  Ber. 
^-  i.  Würzburg.  phys.  Inat.  p.  221,  2.  Ber.  p.  4;  Fkikdlaemder  und  Bakiscu  (aus 
fiMDKNHADj'g  phys.  Institute),  Archiv  f.  Anat.  u.  Fhyn.  I8f?0  p.  646;  Rauke,  Blutverth. 
^TkäUgkeittweeheel.  I^ipzig  1871  p.  107  u.  fg.;  v.  Wirncii,  VrLVT.or.n's  Archiv  1872 
*^VI.p.  181. 

11» 


164  GALLENABSONDERÜNG.  { 

zu;  eine  bedeutende,  wahrscheinlich  von  der  Resorption  abhaE 
Steigerung  tritt  einige  Stunden  nach  der  Mahlzeit  ein,  durch  weld 
der  Regel  in  der  6.-8.  Stunde  nach  letzterer  (Koellikeb  und  Muel 
oder  auch  erst  viel  später,  in  der  14. — 16.  Stunde  (Biddeb  und  Schi 
das  Maximum  erreicht  wird. 

Die  Galle  ergiesst  sich  nicht  unmittelbar  in  die  Darmhöhle,  sondern  sau 
sich  zunächst  in  der  Gallenblase  an.  Erst  wenn  die  Wandungen  der  letzteren  • 
bestimmten  Definungs-Grad  erreicht  und  dem  von  ihnen  emgeschlossenen  I 
eine  gewisse  Spannong  ertheilt  haben,  wird  der  Widerstand  des  ductus  choUdt 
durch  den  Druck  des  angestauten  Secrets  überwunden  und  der  Abfluss  der  < 
in  den  Darm  ermöglicht.  Fbiedlaendeb  und  Babisch  (Hbidenhain)  habei 
Meerschweinchen  interessante  Beobachtungen  über  den  Druck,  unter  welchei 
Galle  abgesondert  wird,  angestellt.  In  einem  in  die  Gallenblase  eingebnnd 
Manometer  stieg  das  Wasser,  durch  das  nachrückende  Secret  gehoben,  im  Mail 
auf  184  —  212  Mm.  Längeres  Anhalten  eines  so  hohen  Druckes,  oder  künst 
Erhöhung  desselben  durch  nachgegossenes  Wasser  bewirkte  energische  £ 
saugung  der  Galle  und  des  Wassers  ms  Blut.  Es  konnten  durch  diese  Leberrei 
tion  so  grosse  Wassermengen  (bis  zum  Vierfachen  des  Lebergewichtes)  ins 
geführt  werden,  dass  gelöstos  Hämoglobin  in  den  Harn  überging  und  Mnskelzi 
eintrat,  wie  nach  directer  Einspritzung  von  Wasser  in  die  Muskelgefässe. 

Ein  directer  Einfluss  von  Nerven  auf  den  Absonderungsprocess 
Leber  in  dem  Sinne,  wie  er  für  die  Speichelbildung  constatirt  ist,  1 
sich  nicht  erweisen;  keine  Thatsache  rechtfertigt  die  Vermuthung,  < 
auch  hier  die  Secretionszellen  durch  erregte  Nerven  zur  Thätigkeit 
anlasst  würden.  Hetdekhain^  hat  zwar  geringe  Aenderungen 
Absonderungsgrösse  auf  Diirchschneidung  oder  Reizung  bestinu 
Theile  des  Nervensystems  beobachtet,  diese  aber  selbst  auf  indir 
•Einflüsse  zurückgeführt. 

Reizung  des  Rückenmarks  bewirkt  im  Beginn  eine  vorübergehende  Steiget 
dann  eine  erhebliche  Verminderung  der  aus  Fisteln  fiiessenden  Gallennu 
Erstere  kann  nicht  von  einer  musculösen  Contraction  der  Gallengangwände 
rühren,  da  dieselben  keine  Musculatur  enthalten,  sondern  ist  wahrscheinlich  mi 
bar  durch  die  Zusammenziehung  sämmtlicher  kleiner  Leberarterien  im  Innerei 
Parcnchyms  bedingt,  wobei  eine  Volums  Verminderung  des  gesammten  Organs  i 
mechanischer  Entleerung  seines  Inhalts  zu  erwarten  sein  dürfte.  Die  folgende 
nähme  der  Secretions-Stärke  kann  sehr  wohl  durch  die  Herabsetzung  des  Blutdr 
in  den  Lebercapillaren,  welche  nach  Verengung  des  arteriellen  Strombettes  wei 
Blut  enthalten,  veranlasst  worden  sein  (Hbidenhain).  Auch  Aenderungen 
Blutdrucks  durch  andere  Mittel  (Blutentziehung  oder  Bluteinspritzung,  Comprei 
der  Aorta)  ändern  die  Absonderungsgrösse.  In  gleicher  Weise  ist  die  Verminde 
des  Gallcnausflusses,  welche  Heidenhain  nach  Durchschneidung  der  nerüi  vag 
Halse  beobachtete,  eine  indirecte  Folge  theils  der  geänderten  Respirationsmechi 
theils  der  durch  die  geänderte  Herzthätigkeit  secundär  herbeigeführten  „Staai 
hyperämie"  in  der  Leber.  Durchschneidung  der  Vagi  unterhalb  des  Zwerchfells 
Reizung  derselben  auf  dieser  Stelle  war  ohne  Erfolg  auf  die  Gallenabsonderung 

Die  Verletzung  des  vierten  Ventrikels .  welche  künstlichen  Diabetes  he 
führt  (s.  0.  i).  153),  ändert  nach  Hbidenhain  oie  Gallensecretion  nicht.  Er  betrai 
dieses  Resultat  als  Beweis  für  die  schon  von  Bernabd  ausgesprochene  Ansicht, 
Gallenbildung  und  Glycogenie  zwei  von  einander  unabhängige  Thätigkeiten 
Leber  sind. 


•  Heidenhau?,  Stud.  d.phyt.  Inst,  tu  Breslau,  U.  p.  69,  IV.  p.  226. 
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PANKREATISCHEB  SAFT. 
§22. 

Der  pankreatische  Saft  oder  Bauchspeichel  ist  das  Secret 
des  Pankreas  oder  der  Bauchspeicheldrüse,  welches  dieselbe  durch  einen, 
häufig  auch  mehrere  untereinander  communicirendo  Ausfuhrungsgänge, 
fOD  denen  der  eine  hauptsächliche  gemeinschaftlich  mit  dem  Gallengang 
auDundet^  in  den  Anfang  des  Darmrohrs  jenseits  des  Pförtners  ergiesst. 

Das  Pankreas  ist  im  Allgemeinen  nach  demselben  Schema  gebaut,  wie  die 
poiaen  Speicheldrüsen  der  Mundhöhle ;  seine  secretorischen  Elemente,  die  Drüsen- 
nfleo,  zächnen  sich  durch  ein  stark  getrübtes  Protoplasma,  eine  Anhäufung  von 
UMn«!  dankien  Körnchen,  besonders  in  ihren  dem  Lumen  der  Bl&schen  zugewen- 
leta  Partien  aus.  £meute  Untersuchungen  sind  darauf  zu  richten ,  ob  sie  wie  die 
Spckhelzellen  mit  nerrösen  Elementen,  an  denen  die  Bauchspeicheldrüse  reich  ist, 
bi  Yerblndong  stehen.  > 

Zur  Gewinnung  des  pankreatischen  Saftes  dient  ebenfalls  die  Methode  der 
Fisteln.  Man  unterscheidet  temporäre  Pankreastistcln  und  permanente. 
Da  erstere  anzulesen,  und  unmittelbar  nach  der  Operation  durch  dieselben  eine 
»wisse  Quantität  des  Saftes  zu  gewinnen ,  sucht  man  an  dem  durch  Eröffnung  der 
Bnchhöhle  freigelegten  Duodenum  die  Einmündung  des  llauptganges  auf  und  bmdct 
IB  denselben  eine  Canüle  ein,  um  welche  die  Bauchwunde  geschlossen  wird.  Perma- 
nente Fistehi  erhäJt  man ,  indem  man  das  mit  der  Drüse  zusammenhängende  Ende 
te  durchschnittenen  Ganges  selbst  in  die  Wunde  einheilt.* 

Die  Eigenschaften  des  pankreatischen  Saftes  und  seine  Concentration 
and  bei  den  verschiedenen  Gewinnungsmethoden  verschieden.  Der  aus 
temporären  Fisteln  fliessende  Saft  ist  eine  klare,  farblose,  sehr  zähe  und 
ttark  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit,  welche  in  der  Kälte  ein  gallert- 
artiges E^weissgerinnsel  ausscheidet  und  10— lö^/o  fester  Bestandtheile 
enthält  Der  aus  permanenten  Fisteln  fliessende  Saft  dagegen  ist  bei 
weitem  dünnflüssiger,  weniger  alkalisch,  gerinnt  in  der  Kälte  nicht  und 
enthält  an  organischen  und  anorganischen  Bestandtheilen  1,5 — 5%,  um 
to  weniger,  je  reichlicher  er  fliesst.  Diese  Concentrations- Abnahme 
crfidgt  ausschliesslich  auf  Kosten  der  organischen  Elemente  des  festen 
Bidcstandes;  der  Procentgehalt  an  anorganischen  Salzen  bleibt  nahezu 
gerändert  und  entspricht  demjenigen  des  Blutserums.  Hieraus  lässt 
eiA  mit  Wahrscheiülichkeit  schliessen,  dass  während  der  Secretion  des 
Piokreas  eine  Filtration  von  Blutserum  durch  die  Alveolen- Wandungen 
Viter  gleichzeitiger  Ausspülung  des  Zellinhalts  stattfindet.  Die  Ab- 
Ittogigkeit  der  Concentration  von  der  Absonderungsintensität  zeigt 
ych  auch  an  temporären  Fisteln,  welche  ihr  concentrirtes  Secret  in 
SosBerst  spärlichen  Mengen  liefern.  Während  man  früher  diese  Difierenz 
nsr  als  unwesentliche  quantitative,  und  das  aus  permanenten  Fisteln 

'  P.  Lanoebuans  ,  Beitr.  z.  mikrotkop.  Anai.  d.  Bauchapeicheldr.  Inaoguraldiasertat. 
Win  1S69;  Latbchüivbekoer,  Winter  Sitzungsöer.  Math.-ntw.  Cl.  3.  Abth.  Bd.  LXV. 
^trS;  E.  Heidehhaut,  Pplurorb's  Archiv  1S75  Bd.  X.  p.  557. 

*  Cl.  Bebnabd,  I^.  de  phya.  exp4rim.  Vol.  IL  p.  190;  Bidder  u.  Schmidt  a.  a.  0.; 
^«wno  and  Weinmahn,  ZUehr.f.  rat  Med.  N.  F.  Bd.  III.  p.  247;  Kboeoer,  De  eueeo 
9men§i^  DiB8.  Dorpat  1864;  Koeluker  und  H.  Mueller,  2.  Ber.  üb.  d.  phy».  InatU.  tu 
'^^Wary.  1856  p.  67;  Skrebitzki,  De  suce.  pancr.,  Dias.  Dorpat  1859;  Kukhnr,  Lehrh. 
^Ph*'  Chm.  p.  111;  N.  0.  Bernstein,  Arb.  a.  d.  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig  1869  p.  J. 
^  <«r.  4.  kgi  gaeh$.  Ges.  d.  Wietemeh.  Math.-phye.  Cl.  1869  p.  96. 
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erhaltene  Secret  als  das  normalere  betrachtete,  hat  man  neuerd 

Verschiedenheiten  der  Verdauungswirkungen  beider  Secrete  unc 

wissen  Veränderungen  des  mikroskopischen  Verhaltens  der  Driu 

nach  Anlegung  permanenter  Fisteln  (Heidenhain)  geschlossen, 

im  Leben  abgesonderte  Saft  die  Eigenschaften  des  temporäre] 

saftes  habe. 

Unter  den  organischen  Bestandtheilen  des  Pankreassaftes  b 

durch  Hitze,  Mineralsäuren  und  Alkohol  fällbarer  Eiweissköi 

Hauptmenge;  neben  demselben  findet  sich  Kalialbuminat.  Di 

liehen  Verschiedenheiten  dieses  Albumins  von  dem  des  Blutserum 

wahrscheinlich  nur  von  Nebenumständen  (so  die  Löslichkeit  d( 

Alkohol  erhaltenen  Präcipitats  in  Wasser  von  dem  reichen  Ge 

Flüssigkeit  an  kohlensaurem  Kali,  Danilewsky^  Kuehne),  c 

der  Beimengung  änderer  Substanzen  her.    Der  Bauchspeichel 

femer  in  geringen  Mengen  eigenthümliche,  organische  Substan 

noch  unbekannter  Constitution,  welche  wie  das  Ptyalin  des  Speie 

das  Pepsin  des  Magensaft;e8  durch  ihre  später  zu  erörternden  spec 

fermentartigen  Wirkungenauf  bestimmteNahrungsstoffecharakteri 

Früher  identificirte  man  die  vermeintlich  einfache,  mit  dem  Name 
kreatin*'  bezeichnete  Fermentsubstanz  des  Bauchspeichels  meistens  mit 
Hitze  daraus  fällbaren  Eiweisssubstanz,  wie  man  auch  die  Fermente  de 
Yerdauungssäfte  für  Eiweisskörper  hielt.  Danilewsky  hat  nachgewiesen. 
Bauchspeichel  erstens  mehrere,  mindestens  zwei,  wahrscheinlich  drei  . 
besitzt,  von  denen  jedes  eine  andere  der  drei  Fermentwirkungen  des  Si 
fährt,  von  denen  er  zwei  annähernd  rein  isolirt  darstellte,  und  femer,  das 
für  sich  die  charakteristischen  Beactioncn  der  reinen  Eiweisskörper  nie 
Die  Trennung  derselben  beruht  auf  der  auch  für  die  Darstellung  des 
benutzten  Eigenschaft,  feinvertheiltcn  Niederschlägen,  welche  man  in  ihre 
erzeugt,  mechanisch  anzuhaften.  Ein  durch  Collodiumzusatz  zum  Baue 
(oder  Infusum  der  Drüsensubstanz)  hervorgebrachter  Niederschlag  reiss 
Eiweisskörper  wirkende  Fermentsubstanz  mit  nieder,  während  die  auf  St 
kende  in  Lösung  bleibt.  Wenn  man  das  Infusum  der  Drüse  zur  Heini 
Fettsäuren  mit  Magnesiahydrat  vermischt,  äussert  die  filtrirte  Flüssigkeit  1 
dauende  Wirkung  auf  Fette  mehr;  der  dieselbe  vermittelnde  Ferment! 
demnach  wahrscheinlich  in  den  Niederschlag  übergegangen. 

Man  hat  in  dem  Bauchspeichel  oder  wässrigen  Extracten  d< 
verschiedene  Amidsubstanzen:  Leucin,  Tyrösin,  Xanthin,  ( 
zum  Theil  in  beträchtlichen  Mengen  aufgefunden,  es  ist  jedoch  fiu 
mit  Ausnahme  des  Leu  eins,  fraglich,  ob  sie  im  frischen  Saft  pn 
nicht  erst  durch  Zersetzung  gebildet  sind.  Leucin  ist  auch  i 
frischen  Secrete,  vrelches,  um  jede  Zersetzung  zu  verhüten,  unn 
aus  der  Fistel  in  Alkohol  floss,  nachgewiesen  worden  (Radztej 
Seitdem  sicher  ist,  dass  Leucin  und  Tyrosin  nicht  allein 
sich  selbst  überlassenen  Saft  oder  Drüseniufusum  (VmcHow,  F 
und  Staedelee)  und  in  demjenigen  Theil  des  Dünndarminh; 
welchem  der  Saft  fliesst,  in  Menge  auftreten  (Koellikeä  und  Mx 
sondern  auch  bei  der  verdauenden  Einwirkung  des  Saftes  auf 
körper  aus  denselben  regelmässig  entstehen  (Kuehne),  ist  e 
scheinlich,  dass  auch  das  Leucin  des  frischen  Saftes  ein  Selbstven 


»  Danilkwskt,  Archiv  f.  paVi.  Anat.  Bd.  XXV.  p.  279. 
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Ddact  ist  und  während  der  Secretion  durch  Einwirkung  des  betreffenden 
srmentes  auf  Eiweisskörper  der  Drüsenzellen  gebildet  wird. 

Ausserdem  enthält  der  Saft  geringe  Mengen  von  Seifen  und 
ineralbestandtheilen,  hauptsächUch  Kochsalz,  daneben  phosphor- 
me  Erden  und  kohlensaure  Alkalieo. 

üeber  die  Entstehung  des  pankreatischen  Saftes  und  die  Bedin- 
mgen  seiner  Absonderung  ist  wenig  Sicheres  bekannt.  Die  Bildung 
■es  normalen  Secretes,  als  welches  der  zähe  Saft  temporärer  Fisteln 
stiachtet  wird,  scheint  kein  stetiger  Processen  sein:  ein  solches  erhält 
ao  in  grösseren  Mengen  nur  nach  reichlicher  Nahrungsaufnahme  und 
m  einige  Stunden  nach  derselben,  während  bei  hungernden  Thieren 
id  längere  Zeit  nach  der  Mahlzeit  nur  das  dünnflüssige  Secret  von 
äichränkter  Wirksamkeit,  wie  es  permanente  Fisteln  stets  in  grossen 
\mgea  liefern,  gewonnen  wird.  Der  Einfluss  der  Nahrungsaumahmc 
ntebt  indessen  sicher  nicht  einseitig  in  einer  „Ladung''  in  Schiff's 
iane,  d.  h.  darin,  dass  vom  Darm  aus  resorbirte  Nahrungsbestandtheile 
nrch  das  Blut  als  RoTmiaterial  für  die  Secretbildung  der  Drüse  ein- 
arieibt  werden  müssen.  Die  Thatsache,  dass  die  Drüse  zur  Zeit,  wenn 
e  das  zähe  Secret  liefert,  stark  geröthet  erscheint  und  ein  heller 
efarbtes  Blut  durch  ihre  Venen  entlässt,  beweist  eine  analoge 
ecr^onsbedingung,  wie  bei  den  Speichel-  und  Magendrüsen,  eine  durch 
ie  Thätigkeit  von  Gefässhemmungsnerven,  wahrscheinlich  auf 
eflectorischem  Wege  herbeigeführte  Erweiterung  der  zufuhrenden 
Arterien ,  welche  die  üeberfüllung  der  Capillaren  zur  Folge  hat  Wahr- 
(Mnlich  sind  es  sensible  Nerven  der  Magen-  und  Dünndarmschleimhaut, 
wldie,  durch  Ingesta  erregt,  diesen  Reflex  auslösen;  es  spricht  dafür  die 
latsache,  dass  Reizung  der  Magenschleimhaut  durch  Einführung  von 
bhrongsbestandtheilen  und  von  Aether  in  gleicher  Weise,  wie  sie  die 
ibiODderung  des  Labsaftes  einleitet,  auch  die  Secretion  des  Pankreas 
ordert  Die  steten  Schwankungen  der  Secret-Mengen,  welche  auch  bei 
dlem  Gange  der  Absonderung  hervortreten,  schwinden  nach  Durch- 
dmddung  sämmtlicher  Drüsennerven  und  machen  einem  mit  constanter 
ieschwindigkeit  erfolgenden  Ausströmen  Platz.  Reizung  des  centralen 
^agns-Stumpfes  und  alle  solche  Momente,  welche  auf  reflectorischem 
ffifie  Brechbewegungen  hervorrufen,  bringen  die  Secretion  des  Pankreas 
ir  längere  Zeit  zum  Stillstande  (0.  Bebnstein).  Da  die  Gefässfullung 
er  Drüse  im  letzten  Falle  keine  Veränderung  erfährt,  so  ist  man 
eoöthigt,  die  Existenz  besonderer  Absonderungsnerven  zuzulassen, 
eren  Thätigkeit  auf  reflectorischem  Wege  bald  angeregt,  bald  auf- 
hoben werden  kann  und  sich  im  Erregungszustande  direct  auf  die 
Msenzellen  erstreckt.  Diese  Annahme  gewinnt  dadurch  an  Sicherheit, 
Imb  die  ruhende  Drüse  durch  Tetanisirung  des  verlängerten  Marks  öfters 
wir  Secretion  veranlasst  werden  kann  (Landau  ,  Hetdenhain'). 

Heber  die  Grösse  der  Absonderung  in  gegebener  Zeit  lässt  sich 
^  sahlreicher  Bestimmungen  kein  brauchbarer  Mittelwerth  aufstellen. 

Die  directen  Bestimmungon  haben  enorm  difforirende  Werthe,  je  nachdem  hic 
^  liMcDAu,  Inaognraldiuert.  Breslau  1873;  B.  Heidenhain  o.  a.  0.  1875. 
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• 

an  temporären  oder  permanenten  Fisteln  angestellt  wurden,  aber  auch  bei  fßM 
Methooe  sehr  verscoiedene  Grössen  ergeben.  Biddbb  and  Schmidt  berechne! 
nach  ihren  ursprünglichen  Bestimmungen  an  temporären  Fisteln  nur  2,4 — 4,8  Crm 
Bauchspeichel  auf  1  Kilogramm  Hund  in  24  Std.,  an  permanenten  Fisteln  dagcf 
fanden  Ludwig  und  Wbinhann  denselben  Werth  »»  3ö  Grmm.,  Schmidt  n 
Kroeoeb  =  54,7  — 117,2  Grmm.,  Kefbrsteik  und  Hall  wachs  im  Mittel 
45,7  Grmm.,  Koellieier  und  Müslleb  =  38,4  Grmm.  Höchstwahrscheinlich 
jedoch  auch  für  temporäre  Fisteln  der  von  Bidder  und  Schmidt  berecbu 
24stündige  Mittelwerth  zu  niedrig,  und  würde  sich  höher  stellen,  wenn  man^ 
ganze  zur  Zeit  des  Secretionsmaximums ,  in  der  5. — 10.  Stunde  nach  der  Mahls 
gelieferte  Menge  bei  einem  reichlich  genährten  Thiere  diri^t  bestimmen  würde. 


DARM  SAFT. 
§23. 

Der  Darmsaft ^  wird  als  das  Secret  der  LiEBEEKüEHN'schenDräsei 

der  kleinen  mit  Gylinderepithel  ausgekleideten  Blindsäckchen,  welche  ii 

ganzen  Dünn-  und  Dickdarm  dicht  gedrängt  in  die  Schleimhaut  eil 

gesenkt  sind,  betrachtet.  Vielleicht  betheiligt  sicß  aber  auch  das  Epifh 

der  freien  Darmfläche  an  der  Bildung  des  Darmschleims,  indem  einzeln 

seiner  Zellen  eine  analoge  schleimige  Metamorphose  ihres  Protoplasou 

erleiden,  wie  die  Speichelzellen,  und  dieses  Product,  indem  sie  zu  Gnmd 

gehen,  frei  machen.    Wir  kommen  bei  Besprechung  der  sogenamite 

Becherzellen  (s.  Resorption)  auf  diesen  Punkt  zurück. 

Um  reinen  Darmsaft  zu  gewinnen,  legt  man  Darmfisteln  an.  DiefrAlM 
zu  diesem  Zweck  angewandten  Methoden,  welche  darin  bestanden,  eine  Oeffisin 
des  Dünndarms  in  eine  Bauch  wunde  einzuheUen,  waren  ungenOffend.  weOfl 
unmöglich  war,  ^e  SpeisebestandtheUe  und  die  oberhalb  der  Fistel  in  den  Dan 
ergossenen  Yerdauungssäfte  ganz  abzusperren,  oder  wenn  dies  durch  Abbinden  dfl 
Darms  über  der  Fistel  erreicht  wurde,  eine  normale  Secretion  selbst  far  die  kan 
Zeit  der  Lebensdauer  nach  dieser  Operation  in  Zweifel  gestellt  wurde.  Eine  jo 
diesen  üebelständen  freie  treffliche  Methode  hat  Thirt  angegeben.  Man  schneide 
den  aus  einer  Bauchwunde  herrorgczogencn  Dünndarm  an  zwei  10—15  Cm.  to 
einander  entfernten  Stellen  quer  durch  ^  so  dass  das  isolirte  Stück  in  ctnversehrte 
Verbindung  mit  seinem  Mesenterium  bleibt,  vereinigt  sodann  das  After-  und  Msget 
ende  des  durchschnittenen  Darms  durch  eine  sogenannte  Darmnaht  so,  dass  wiedc 
ein  continuirlicher  Kanal  hergestellt  wird,  näht  das  isolirte  Darmstück  an  eioei 
Ende  zu,  bringt  es  in  die  Bauchhöhle  zurück  und  heilt  das  andere  offene  Endei 
die  Bauenwunde  ein.  Unter  den  an  Menschen  beobachteten  zufälligen  Darmfistel 
bot  nur  ein  von  Busch  benutzter  Fall  Gelegenheit,  das  zum  Mastdarm  fahrend 
Darmende,  vom  oberen  isolirt,  zur  Untersuchung  zu  verwenden.  Die  BeschaffeiüieE 
des  daraus  nach  starken  mechanischen  Reizungen  erhaltenen  Secrets  im  Vergieic 
mit  der  des  THiBT*schen  Fistelsecrcts  macht  jedoch  den  normalen  Zustand  de 
Schleimhaut  zweifelhaft.  Ehe  eine  genügende  Fistelmethode  gefunden  war,  ^ 
Fbebichs  und  später  Funke  Darmsatt  dadurch  zu  gewinnen  gesucht,  dass  sie  eil 
durch  vorsichtiges  Streichen  von  ihrem  Inhalte  entleerte  Darmschlinge  (oder  de 
Processus  vermiformis  des  Kaninchens)  abbanden  und  darauf  wieder  reponiitei 
nach  einigen  Stunden  zeigte  sich  dieselbe  prall  gefüllt  mit  einer  Flüssigkeit,  den 
Eigenschaften  mit  dem  TniBY^schen  Fistelsaft  zfemlich  übereinstimmten. 

Der  aus  Fisteln  erhaltene  Darmsaft  ist  eine  ziemlich  dünnflüssii 
gelblich  gefärbte,  stark  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit  von  1,0115  sp^ 

'  Zander,  I>e  sueeo  enter.y  Disa.  Dorpat  1850;  Bidder  u.  Schmidt  a.  a.  0.;  Tmfi 
frühere  Aufl.  dies.  Lehrb.;  Busch,  Arch.f.  paih.  Anat.  Bd.  XIV.  p.  140;  B&Arxx, 
Bd.  XIX.  p.  470;  Tuibt,  Wien,  Sitzungtber.  Maih.-nattv.  Ct.  2.  Abth.  Bd.  L.  p.  77. 
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Qew^  welche  im  Mittel  2,5  ^/o  feste  Bestandtheile  enthält.  Unter  letzteren 
befindet  sich  in  geringen  Mengen  durch  Hitze  coapgulables  Eiweiss  und 
Permeni-Substanzen.  Thibt  isolirte  nach  der  von  Bbuecke  für  die  Dar- 
{teUnng  des  Pepsins  angegebenen  Methode  eine  Substanz,  welche  die 
inteo  zu  besprechende  Yerdauungswirkung  des  Darmsaftes  blitzt, 
f.  WimcH  vermochte  regelmässig  mittelst  Glycerins  an  verschiedenen 
Stellen  des  Darmtractus  aus  der  Schleimhaut  desselben  ein  diastatisches 
Ferment  zu  extrahiren.  Der  Darmsaft  enthält  femer  gewisse  Mineral- 
bestandiheile,  darunter  kohlensaures  Natron,  welches  dem  frischen  Safte 
die  Eigenschaft»  mit  Säuren  aufzubrausen,  ertheilt. 

lieber  die  Bedingungen  und  Mengenverhältnisse  der  Abson- 
derung ist  wenig  bekamt.  Nach  Thibt's  Beobachtungen  scheint  die 
Secretion  des  Darmsafbes  keine  stetige  zu  sein,  sondern  nur  durch  mecha- 
nische, chemische  (oder  elektrische)  Reizung  der  Schleimhaut,  also  wahr- 
scheinhch  unter  Vermittlung  eines  reflectorischen  Nervenmechanismus 
heryorgerufen  zu  werden.  Er  erhielt  durch  mechanische  Reizung  der 
Schleimhaut  von  der  Fistel  aus,  oder  Einftihrung  verdünnter  Salzsäure, 
im  Maximum  eine  Secretionsgrösse  von  4  Grmm.  Saft  in  der  Stunde  auf 
eine  Darmoberfläche  von  30  Quadratcentimeter.  Eine  geringe  Steigerung 
der  Absonderung  in  dem  isolirten  Fistelstück  trat  auch  ein,  wenn  der 
übrige  Darm  in  Verdauung  begriflien  war.  Interessant  ist,  dass  Thibt 
durch  sogenannte  Diarrhoica  (Glaubersalz,  Senna  u.  s.  w.^  weder  bei 
Einfiihrung  derselben  in  den  Magen ,  noch  bei  directer  Einoringung  in 
die  Fistel  eine  vermehrte  Absonderung  des  isolirten  Darmstücks  hervor- 
rufen konnte. 

Auch  BüSCH  beobachtete  in  seinem  Fall  einer  menschlichen  Darmfistel  keine 
Absonderang  m  der  Ruhe ,  sondern  nur  auf  starke  mechanische  Reizung  eine  spär- 
liche Ansammlung  einer  zähen,  nasenschleimartigen  Masse,  welche  jedenfalls  als 
abnormes  (katarrhidischcs  V)  Product  zu  betrachten  ist  Tuiry^s  Beobachtungen  zu 
Folge  muss  auch  die  Ansammlung  von  Flüssigkeit  in  abgebundenen  Darmschlingen 
Inf  eine  durch  die  Operation  bedmgte  Reizung  zurückgeführt  werden. 


DIE  VERDAUÜNGSOBJECTE. 
§24. 

Nahrungsmittel  und  Nahrungsstoffe.  Die  Objecte  des  Ver- 
dauungsprocesses  sind  dieNahrungsmittel,d.  h.  jene  ausserordentlich 
mannigfachen,  den  verschiedensten  Gebieten  des  Tliier-  und  Pflanzen- 
wichs entlehnten,  natürUchen  oder  künstlichen  Gemische  organischer  und 
anorganischer  Substanzen,  welche  Mensch  und  Thiere  auf  Anregung  des 
sogenannten  „Instinctes"  oder  auf  Grund  \on  Erfahrungen  zur  Einfuhrung 
in  den  Verdauungskanal  auswählen.  So  verschieden  diese  Gemenge  in  viel- 
facher Beziehung  unter  sich  sind,  wie  schon  die  oberflächlichste  Betrach- 
^g  lehrt,  so  gleichwerthig  sind  sie  in  Bezug  auf  ihre  Bedeutung  für  die 
^^QiBchiedenen  Organismen,  so  identisch  ist  im  Wesentlichen  aas  End- 
wsnltat  ihrer  durch  die  Verdauung  eingeleiteten  Schicksale  imThierleib. 
Ans  allen  wird  im  Verdauungskanal  das  Material  gewonnen  und  in  die 
Säfte  übergeführt,  welches  den  durch  den  Stoffwechsel  bedingten  stetigen 
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Verlast  an  Eörperbestandtheilen  deckt,  und  somit  die  Quelle  aller  dei 
Lebensprocesse,  welchen  die  umgesetzten  Substanzen  dienen,  darstellt 
Da  diese  Processe  in  der  Hauptsache  durch  die  ganze  Thierreihe  die 
gleichen  sind,  würde  die  grosse  Mannigfaltigkeit  der  Nahrungsmittel  auf- 
fallend erscheinen,  wenn  nicht  constatirt  wäre,  dass  einerseits  gewisse 
für  das  Thierleben  unersetzliche  Substanzen  in  dieser  oder  jener  Form  in 
allen  enthalten  sind,  dass  andererseits  gewisse  Lebensvorgänge  darcb 
verschiedene  Substanzen  unterhalten  werden  können.  Unter  allen  feLctisdl] 
als  Nahrungsmittel  verwendeten  thierischen  oder  pflanzlichen  Geweben 
oder  Säften,  oder  künstlich  daraus  gewonnenen  Producten  sindw^ige^ 
welche  lediglich  aus  brauchbaren  Stoffen  bestehen,  noch  wenigere,  von 
welchen  wir  behaupten  dürfen,  dass  sie  die  letzteren  gerade  in  den  relattven 
Mengen,  welche  die  günstigsten  für  die  Deckung  der  verschied^ien  Posteo 
des  Bedarfs  sind,  enthalten,  keines,  welches  diese  Stoffe  sämmtUchin 
einer  zum  unmittelbaren  Uebergang  in  die  Säfte  und  zur  unmittelbareD 
Verwendung  darin  geeigneten  Form  enthält.  Fast  alle  sind  Gemische  von 
Brauchbarem  und  Unbrauchbarem;  das  letztere  besteht  aus  Stoffen, 
welche  entweder  nicht  einmal  zur  Aufnahme  in  die  Säfte  gelangen,  oder, 
darin  aufgenommen,  keine  Verwerthung  finden,  oder  sogar  aus  Sub- 
stanzen, welche  nur  in  den  geringen  Mengen,  in  welchen  sie  aus  den 
Nahrungsmitteln  ins  Blut  übergehen,  indifferent  sind,  in  grösseren  Meng« 
eingeführt  dagegen  störend  in  den  Ablauf  der  normalen  Lebensvorgängi 
eingreifen  (Gifte).  Die  meisten  Nahrungsmittel  enthalten  die  verschiedene! 
brauchbaren  Stoffe  in  solchen  Mengenverhältnissen ,  dass  von  dem  einen 
den  Bedarf  übersteigende  Ueberschüsse  zugeführt  werden,  der  Bedarf  az 
anderen  nur  durch  grosse  Menge  der  Zufuhr  gedeckt  werden  kann.  Viele 
enthalten  das  Brauchbare  in  ungünstiger  histiologischer  Verbindung  mil 
dem  Unbrauchbaren,  durch  letzteres  abgesperrt,  so  dass  es  der  Ver 
dauung  und  Aufsaugimg  erst  zugänglich  gemacht  werden  muss.  Die 
meisten  enthalten  endlich  brauchbare  Stoffe  in  solchen  Formen,  dass 
ihnen  erst  durch  Lösung  oder  chemische  Umwandlung  mittelst  der  Ver 
dauungssäfte  der  Eingang  in  die  Stätten  des  Stoffwechels  möglict 
gemacht  wird. 

Welches  sind  die  brauchbaren,  zur  physiologischen  Verwerthung  im 
Organismus  kommenden  Bestandtheile  der  Nahrungsmittel,  die  Nah- 
rungsstoffe? Leicht  ist  es,  diese  Frage  durch  eine  allgemeine  Definition 
zu  beantworten:  Nahrungsstoffe  sind  alle  diejenigen  Nahrungsbestand* 
theile,  welche  zum  Ersatz  der  im  Stoffwechsel  verloren  gegangenen,  ver 
ändert  oder  unverändert  an  die  Aussenwelt  abgeschiedenen  Körper- 
bestandtheile  verwendet  werden,  gleichviel,  welchen  Organen,  Geweben 
und  Säften  letztere  angehört  hs^en,  welches  ihre  Bestimmung  im  Orga- 
nismus gewesen  ist,  oder  welche  nach  ihrer  Aufnahme  ins  Blut  eine 
gleiche  Verwendung,  wie  letztere,  für  wesentliche  Lebensvorgänge  finden 
Schwieriger  ist  es,  alle  die  einzelnen  Stoffe,  welche  dieser  Definition  ent- 
sprechen, zu  bezeichnen,  und  die  Art  und  Weise,  in  welcher  sie  die  dann 
gestellte  Aufgabe  erfüllen,  speciell  anzugeben.  Zur  Beantwortung  diesei 
Fragen  gelangen  wir  nicht  auf  einfachen  einseitigen  Wegen;  es  genogi 
dazu  weder  die  Analyse  der  in  den  Darm  eingeführten  Nahrungsmittd 
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noch  der  ezperimeDtelle  Nachweis   der  Stoffe,   welche  im  Darm  in 
die  ihierischen  Säfte  aufgesaugt    werden,    noch   die  Eenntniss    der 
chemischen  Bestandtheile  der  Gewebe  und  Säfte  des  Orffanismus.  Der 
erste  Weg  fuhrt  nicht  einmal  zur  Scheidung  des  Verdaulichen  vom 
Cnyerdaonchen,  der  zweite  belehrt  uns  nicht  darüber,  was  aus  den 
roBorbirten  Stoffen  wird,  ob  sie  unverändert  wieder  ausgeschieden  werden, 
oder  eine  für  das  Leben  nützUche  Veränderung  erleiden,  eine  Frage, 
vdche  selbst  dann  nicht  immer  sicher  zu  beantworten  ist,  wenn  wir  aus 
der  Form,  in  welcher  eine  resorbirte  Substanz  wieder  ausgeschieden  wird, 
emen  Schluas  auf  die  Art  ihrer  Umwandlungen  im  Blute  ziehen  dürfen. 
Die  Kenntniss  der  chemischen  Bestandtheile  des  Körpers  endlich  genügt 
danun  an  sich  mcht,  weil  sie  keinen  directen  Schluss  auf  die  Natur  ihres 
Ersatzmaterials  erlaubt  Recrutiren  sich  z.  B.  auch  die  Eiweisssubstanzen 
des  Körpers  lediglich  aus  Eiweisskörpem  der  Nahrung,  so  köimen  docli 
Fette  auch  bei  ganz  fettfreier  Kost  im  Organismus  neugebildet  werden, 
sei  es  aus  Eiweisskörpem,  sei  es  aus  Zucker;  Homsubstanzen  werden 
nicht  durch  Homsubstanzen  emährt  u.  s.  w.   Uebrigens  ist  es  durchaus 
nicht  absolut  nothwendig,   dass  eine  resorbirte  Substanz  mit  einem 
genuinen  Körperbestandtheile  übereinstimme,  oder  in  einen  solchen  sich 
im  Blut  umwandle,  um  die  Bedeutung  eines  Nahrungsstoffes  erhalten  zu 
l^önnen;  eine  leicht  verbrennliche  Pnanzensäure  liefert  bei  ihrer  Ver- 
brennung im  Blut  eine  gewisse  Summe  lebendiger  Kraft  und  wird  dadurch 
einer  bestimmten  Menge  irgend  eines  anderen  dem  Thierkörper  eigenen 
Verbrennungsmaterials  äquivalent.  Es  gehört  demnach  zur  erschöpfenden 
Beantwortung  der  oben  aufgeworfenen  Fragen  eine  erschöpfende  Kenntniss 
des  thierischen  Stoffwechsels  in  allen  seinen  Gliedern,  ftir  jeden  vom 
I^arm  resorbirten  Stoff  der  sichere  Nachweis  aller  seiner  successiven 
V'eräoderungen  im  Organismus,   für  jeden  normalen  Bestandtheil  des 
letzteren  die  vollständige  Geschichte  aller  seiner  Schicksale  von  seiner 
Bildung  bis  zum  Untergang.   Ohne  uns  hier  auf  eine  Erörterung  dieses 
Umfassenden,  über  alle  Kapitel  der  Physiologie  zerstreuten  Materials, 
Bowdt  es  überhaupt  sicher  gewonnen  ist,  einzulassen,  beschränken  wir 
^^ix»  auf  eine  Uebersicht  der  thierischen  Nahmngsstoffe  und  gedrängte 
Begründung  ihrer  Bedeutung  als  solche. 

Unter  den  organischen  Nahrungsstoffen  stehen  unstreitig  die 
Eiweisskörper  obenan.  Der  thierische  Organismus  ist  unvermögend, 
^e  in  diese  Gruppe  gehörigen  Substanzen  aus  anderen  einfacheren  Ver- 
bindungen zusammenzusetzen;  er  bildet  daher  sowohl  in  der  Zeit  des 
embryonalen  Aufbaues  als  auch  später  sämmtliche  aus  solchen  be- 
Btehende  Gewebs-  und  Saftbestandtheile  lediglich  aus  vorräthigem  oder 
[       von  aussen  nachgelieferten  fertigen  Eiweissmaterial.    Die  verschiedenen 
^Inerischen  und  vegetabilischen  Repräsentanten  dieser  Gmppe  sind  als 
Nahnmgsstoffe  gleichwerthig;  jeder  derselben  kann  als  Muttersubstanz 
%  alle  aus  Seinesgleichen  bestehenden  Körperelemente  verwendet  werden, 
^  Aequivalenz ,  welche  sich  aus  der  unzweifelhaften,  aber  chemisch 
i^  nicht  näher  definirbaren  nahen  Verwandtschaft  aller  Glieder  der 
^^i^^issgruppe  erklärt.  Wahrscheinlich  werden  dieselben  alle,  sobald  sie 
im  Terdauten  Zustand  in  die  thierischen  Säfte  eintreten,  zunächst  in  eine 
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und  dieselbe  Gnmdmodification  yerwandelt,  aus  welcher  dann  durch  (dEai 
bar  geringfügige  Veränderungen  die  übrigen  Modificationen  entstehet 
Da  der  Pflanzenorganismus  allein  Eiweisssubstanzen  aus  einüacheie 
Verbindungen  zu  bilden  vermag,  stammen  alle  zur  Ernährung  des  Thiere 
benutzten  Eiweisskörper  in  letzter  Instanz  aus  der  Pflanze,  oirect,  wo  8i 
mit  vegetabilischer  Nahrung  eingeführt  werden,  indirect  bei  animal^hc 
Kost.  Die  Unterhaltung  des  thierischen  Lebens  ist  mithin  unauflösUch  a 
den  Bestand  des  vegetabiUschen  geknüpft.  Die  Verwendung  der  in  Bed 
stehenden  Nahrungsstoffe  im  Thierkörper  beschränkt  sich  nicht  auf  dß 
Ersatz  der  eigentlichen  Eiweisskörper  in  ihm ;  auch  alle  diejenigen  ihne 
mehr  weniger  nahe  verwandten  Substanzen,  welche  man  eben  dieser  Vei 
wandtschaft  und  Herkunft  wegen  unter  dem  Namen  „Albuminoide 
zusammenfasst,  entstehen  aus  ihnen.  Hierher  gehören  die  leimgebende 
Substanzen  des  Binde-,  Knorpel-  und  Knochengewebes.  Wenn  auc 
solche  Substanzen  häufig  als  Bestandtheile  thierischer  Nahrungsmittc 
eingeführt,  verdaut  und  resorbirt  werden,  so  werden  sie  doch  sicher  nicl 
in  unveränderter  Form  wieder  in  den  genannten  Geweben  abgelager 
sondern  wahrscheinlich  direct  durch  ihre  Verbrennung  zur  Erzeugun 
lebendiger  Kraft  nutzbar  gemacht,  während  das  Ghondrin  und  Gluti 
jener  Gewebe  durch  eine  noch  nicht  näher  erkannte  Metamorphose  vo 
Albuminaten  entsteht,  daher  ihre  Bildung  auch  ohne  jede  Zufuhr  fertige 
Leimsubstanzen  geschieht  Die  MögUchkeit,  dass  aus  eingeführten  lein 
gebenden  Substanzen  im  Organismus  Eiweisskörper  entstehen,  ist  nidi 
erwiesen.  Hierher  gehören  ferner  die  sogenannten  Hornsubstanzen,  wahj 
scheinlich  auch  die  meisten  Fermentsubstanzen,  welche  wir  bei  den  Ve 
dauungssäften  kennen  gelernt  haben,  und  jedenfalls  einer  der  wichtigste 
Blutbestandtheile,  das  Hämoglobin,  der  Träger  des  Blutsauerstoffs,  b 
dessen  Bildung  sicher  eine  präformirte  Eiweisssubstanz  betheUigt  ist.  Dai 
dasselbe  auch  bei  Gegenwart  von  Hämoglobin  in  der  Nahrung  nicht  dir» 
durch  dieses  ergänzt  wird,  versteht  sich  bei  der  unvermeidUchen  Zersetzun 
desselben  im  sauren  Magensaft  von  selbst.  Aus  welchen  Quellen  der  b 
der  Zersetzung  des  Hämoglobins  vom  Eiweisskörper  sich  abspaltend 
Farbstoff,  das  Hämatin,  sein  Material  bezieht,  woher  der  Eisengeha 
desselben  stammt,  ist  unbekannt.  Eine  weitere,  unter  Umstände 
wahrscheinlich  in  grossem  Maassstab  stattfindende  Verwendung  eiweis: 
artiger  Nahrungsstoffe  ist  die  zur  Fettbildung;  die  in  den  Gewebe 
und  Säften  des  Thieres  auftretenden  Fette  sind  vielleicht  zum  grösste 
Theil  nicht  aus  dem  Darm  resorbirte,  am  Ort  ihres  Vorkommens  ui 
verändert  ausgeschiedene  Fette,  sondern  durch  die  sogenannte  fettig 
Metamorphose  eiweissartigen  Zellenprotoplasmas  entstanden,  so  das  Fe 
(Butter)  der  Milch,  des  Hauttalgs,  der  Zellen  des  Unterhautfettgewebe 
daher  ihre  Bildung  auch  von  der  Zufuhr  von  Fett  durch  die  Nahrun 
unabhängig  ist.  Wir  kommen  an  einem  anderen  Ort  auf  diese  Umwandluo 
der  Albuminate  zurück. 

Der  W  e  r  t  h  der  Eiweisskörper  als  Nahrungsstoffe  ist  selbstverständlic 
durch  die  physiologische  Bedeutung  ihrer  Schicksale  im  Organismus,  d 
Bedeutung  der  Substanzen,  welche  aus  ihnen  entstehen,  bedingt;  dersell 
wurde  früher  meist  einseitig  aufgefasst.   Man  hat  die  Eiweisskörper  a 
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einsäe  eigentliche. Nahrungsstoffe  allen  übrigen  organischen  Bestand- 
tbeilen  der  Nahrung  als  „Respirationsuiitteln*'   gegenübergestellt; 
während   erstere  ausschliesslich  im   Ersatz  der  durch   die  lebendige 
Thätigkeit  gewissermaassen  abgenutzten  wesentlichen  Gewebselemente 
ihre  Bestimmung  finden  sollten,  betrachtete  man  letztere  einseitig  als  das 
Heizmaterial,  welches  durch  seine  Verbrennung  mittelst  des  respirirten 
Saaerstofib  die  thierische  Wärme  zu  erzeugen  bestimmt  sei.     Dieser 
Gegensatz  ist  unhaltbar;  auch  die  Albuminate  sind  Respirationsmittel  in 
der  jetzigen  hohen  Bedeutung  dieses  Begriffs,  d.  h.  auch  sie  stellen  regel- 
nräig  durch  ihre  Verbrennung  ein  mehr  weniger  grosses  Contingent  zu 
der  Summe  lebendiger  Kräfte,  welche  in  der  Wärme  und  anderen  Be- 
wegongen  des  lebenden  Organismus  erscheint,  wie  an  einem  anderen  Ort 
iH)ch  weiter  zu  erörtern  ist.   Daraus  folgt  indessen  nicht,  dass  im  Gegen- 
satz zu  der  eben  besprochenen  Auffassung  der  Werth  der  Eiweisskörper 
als  Nahrungsstoffe  lediglich  nach  ihrem  Heizwerth,  d.  h.  nach  dem  Quan- 
tum lebendiger  Kraft,  welches  eine  bestimmte  Menge  derselben  durch 
Verbrennung  zu  liefern  veimag,  zu  bemessen  und  dieser  Maassstab  ihrer 
Vergleichungmit  anderen  organischen  Nahrungsstoffen  zu  Grunde  zulegen 
sei.  Es  wäre  das  ebenso  einseitig,  als  der  auf  die  frühere  Auffassung 
begründete  Usus,  den  Nahrungswerth  eines  bestimmten  Nahrungsmittels 
ausschUesslich  nach  seinem  Gehalt  an  Albuminatcn  zu  taxiren  oder  gar 
ac  die  Stelle  des  Eiweissgehaltes  nur  den  Stickstoffgehalt  zu  setzen,  ohne 
Rücksicht  darauf,  ob  der  Stickstoff  Eiweisskörpem  oder  anderen  stick- 
st4)ffhaltigen  Substanzen  angehöre.  •  In  der  That   haben  sich  früher 
Einige  zu  dem  durch  nichts  gerechtfertigten  Schluss  verleiten  lassen, 
dass,  weil  die  Albuminate  Stickstoff  enthalten,   auch  andere  in  den 
Nahrungsmitteln  enthaltene  stickstoffhaltige  Substanzen  als  Nahrungs- 
Qftoffe  fungiren  können  und  ihr  Werth  als  solche  wohl  gar  mit  ihrem 
l>rocentigen  Gehalt  an  Stickstoff  steige.   Man  hat  auf  diesem  Wege  z.  B. 
die  Amidsubstanzen,  welche  der  Heischsaft  enthält:  Kreatin,  Kreatinin 
^-  8.  w.,  und  das  Caffein  und  Thein  der  gleichnamigen  Getränke  zu 
Nahmngsstoffen  stempeln  wollen,  während  die  meisten  dieser  Stoffe  nicht 
einmal  durch  Verbrennung  nutzbar  werden,  viele  derselben  aber  sogar 
^^ifte  sind,  d.  h.  schädliche  Wirkungen,  welche  zum  Theil  an  anderen 
Stellen  zur  Sprache  kommen  werden,  auf  gewisse  Apparate  und  deren 
'Thätigkeit  ausüben. 

Eine  zweite  Gruppe  organischer  Nahrungsstoffe  bilden  die  Fette. 
.  Die  meisten  Nahrungsmittel  enthalten  dieselben  in  grösseren  oder  ge- 
ringeren Mengen,  in  sehr  beträchtlichen  z.  B.  dasjenige,  welches  seiner 
natürlichen  Bestimmung  zufolge  als  Prototyp  der  Nahrungsmittel  be- 
dachtet wird,  die  Milch.    Der  Umstand  jedoch,  dass  einige  derselben 
auch  sehr  arm  oder  frei  von  Fetten  sind  und  dennoch  zur  Unterhaltung 
{|e8  Lebens  genügen,  beweist,  dass  den  Fetten  eine  absolute  Unentbehr- 
lichkeit  als  Nahrun^tofie  nicht  zugesprochen  werden  darf,  dass  andere 
Nahmngsbestandtheile  für  sie  vicariren  können.  Da,  wie  bereits  erwähnt, 
^Organismus  selbst  aus  anderen  Substanzen,  insbesondere  Albuminaten, 
^ette  zu  bilden  vermag,  ist  ihre  Einfuhr  von  aussen  nicht  nöthig  zur 
^'tidoction  und  zum  &satz  der  in  verschiedenen  Geweben  und  Safteok 
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desselben  regelmässig  auftretenden  Fette;  es  ist  sogar  zweifelhaft,  < 
jemals  resorbirte  Fette  zur  unveränderten  Ablagerung  in  Geweben  ( 
langen.  Selbst  die  von  Kuehne  und  Radziejewbkt  gemachte  interessas 
Beobachtung,  dass  nach  reichUchem  Zusatz  von  Fettsäuren  ^Seifen)  z 
Nahrung  reichUche  Fettablagerung  im  Organismus  eintritt,  ist  kein  u 
zweideutiger  Beweis  dafür,  dass  das  abgelagerte  Fett  direct  aus  d 
resorbirten  Fettsäuren  durch  Wiedervereinigung  derselben  mit  Glycei 
,  (unter  Wasseraustritt)  stammt.  Als  wesentliche  Bestimmimg  der  Nahrunf 
fette  betrachtet  man  ihre  Verwendung  zur  Production  lebendiger  Kräi 
durch  Verbrennung,  zumal  ist  ihr  Heizwerth  ein  relativ  sehr  hob 
(s.  thierische  Wärme).  Trotzdem  erscheint  es  noch  ungerechtfertigt,  d 
Verwendung  der  Fette  als  Nahrungsstoffe  ausschUesslich  auf  ihre  direc 
Verbrennung  zu  reduciren.  Jedenfedls  bedarf  das  Schicksal  der  resorbirt 
Fette  einer  vielseitigeren  Prüfung,  als  wir  sie  bis  jetzt  besitzen,  ehe  la 
einseitige  Werthschätzung  derselben  als  erschöpfender  Ausdruck  ihr 
Bedeutung  gelten  kann.  Das  Wenige,  was  darüber  ermittelt  ist,  komi 
an  anderen  Orten  zur  Sprache. 

Eine  dritte  Grruppe  organischer  Nahrungsstoffe  bilden  die  sogenannte 
„Kohlenhydrate^',  als  deren  Repräsentant  der  Zucker  zu  betrachte 
ist.  Von  diesen  Stoffen  (deren  Name  bekanntUch  nur  ausdrückt,  dass  s 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  in  denselben  Verhältnissen  wie  das  Was» 
enthalten,  während  sie  wahrscheinlich  zu  den  mehratomigen  Alkohok 
zu  rechnen  sind)  werden  mit  den  verschiedenen  Nahrungsmitteln  in  de 
Organismus  eingeführt:  Rohrzucker,  Traubenzucker,  MUchzucker,  Stärk 
mehl,  Cellulose,  Dextrin,  Gummi,  Inosit,  Glycogen.  Von  diesen  komme 
strenggenommen  nur  die  eigentlichen  Zuckerarten  in  Betracht,  da  d^ 
Stärkemehl  und  die  Cellulose,  so  weit  letztere  überhaupt  einer  Verdauun 
unterliegt,  im  Darm  zunächst  in  Zucker  verwandelt  werden,  der  Gumn 
aber  wahrscheinlich  unverändert  und  unresorbirt  den  Darm  durchläd 
Auch  über  die  Bedeutung  und  specielle  Verwendung  des  Zuckers  a 
Nahrungsstoff  herrscht  noch  nicht  völlige  Klarheit,  obwohl  sein  Vo 
kommen  in  der  Milch,  überhaupt  seine  oder  seiner  Muttersubstanze 
Anwesenheit  in  fast^allen  Nahrungsmitteln,  sowie  die  Thatsache,  dass  b- 
allen  höheren  Thieren  wenigstens  Verdauungssäfte  vorhanden  sim 
welche  Stärkemehl  in  Zucker  verwandeln,  für  seine  hohe  Wichtigkeit  ud 
Unentbehrlichkeit  als  Nahrungsstoff  sprechen. 

Während  bis  vor  Kurzem  die  Ansicht  noch  sehr  verbreitet  war,  da« 
dife  Kohlenhydrate  und  unter  ihnen  namentUch  der  Zucker,  ganz  wie  d 
Fette,  im  Blute  zu  Kohlensäure  imd  Wasser  verbrannt  und  mithin  a 
Heizungsmaterial  verbraucht  würden,  haben  directe  bereits  im  Vorstehende 
erwähnte  Versuche  von  Schebemetjewsky  dargethan,  dass  Traubei 
Zucker  im^rhalb  von  Blut  durchströmter  Organe  keine  Umsetzung  i 
Kohlensäure  erleidet.  Andererseits  liegen  Beobachtungen  vor,  aus  weldu 
mit  hoher  WahrscheinUchkeit  hervorgeht,  dass  der  Zucker  sowohl  a 
auch  viele  ihm  verwandte  Kohlenhydrate  und  selbst  das  Glycerin  i 
verschiedenen  Stellen  des  thierischen  Körpers  in  Form  von  Glycogen  a 
geschieden  werden.  Allerdings  bUeb  dabei  die  Frage  ungelöst,  wie  dies 
Umwandlungs-Process  seiner  chemischen  Natur  nach  möglich  sei  Dam 
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Gljoogen  nachweislich  bei  jeder  Muskelarbeit  verbraucht  wird  (s.  u.  Mus- 
kelphysiologie), so  würden  wir  hiernach  die  Kohlenhydrate,  das  Glycorin  etc. 
in  ihrer  Eigenschaft  als  Glycogenbildner  mit  gutem  Grunde  zugleich 
auch  als  die  Producenten  mechanischer  Arbeit,  als  die  Quellen  der  Muskel- 
kraft bezeichnen  dürfen.  Jedoch  ist  auch  diese  Anschauung  immer  noch 
mit  grosser  Vorsicht  aufzunehmen,  da  neben  der  bereits  hervorgehobenen 
chemischen  Schwierigkeit  noch  mannigfache  andere  Dunkelheiten,  welche 
den  Vorgang  der  Mnskelthätigkeit  so  unnahbar  machen,  beseitigt  werden 
müssen,  ehe  über  ihre  Berechtigung  endgültig  wird  entschieden  werden 
kÖQnen.    Endlich  drittens  hat  man  in  den  Kohlenhydraten  die  Mutter- 
Substanz  der  Fette  erblicken  wollen,  einen  zweifellosen  Beweis  hierfür 
indessen  nicht  beizubringen  vermocht.    Denn  weder  genügen  in  dieser 
Hinsicht  die  chemischen  Beziehungen,  welche  man  zwischen  Zucker  und 
Fetten  (Glycerin)  gefunden ,  noch  die  thatsächliche  Bildung  von  Butter- 
säore  aus  Zucker  im  Darme,  noch  die  nach  reichlichem  Zusatz  von 
Kohlenhydraten    zur  Nahrung  eintretende  Fettablagerung  (Mästung), 
w-elche  nach  anderen  Ansichten  nur  mittelbar  durch  die  Zuckerzufuhr 
bedingt  wird. 

Die  letzte  Gruppe  von  Nahrungsstoffen  bilden  gewisse  anorganische 
Snbstanzen:  Wasser  und  eine  Reihe  von  anorganischen  Salzen.  Bei 
der  evidenten  UnentbehrUchkeit  eines  bestimmten  Wassergehaltes  aller 
tlkierischen  Säfte  und  Gewebe  für  ihre  Functionen,  für  den  Ablauf  aller 
soochemischen  Processe  ist  die  Nothwendigkeit  des  stetigen  Ersatzes  der 
beträchtlichen  Wassermengen,  welche  fortwährend  tJurch  Nieren,  Haut 
mid  Lungen  verausgabt  werden,  selbstverständhch.  Ebenso  unentbehrlich 
^erscheint  aber  auch  die  Nachlieferung  aller  der  Salze,  welche  durch  die 
Benannten  Ausscheidungen  dem  Organismus  entzogen  werden,  insbesondere 
OUoralkalien,  phosphorsaure  Alkalien  und  phosphorsaure  Erden,  gewisse 
Elisenverbindungen,  Kieselerde  und  Fluorcalcium,  wenn  auch  nicht  für  alle 
diese  Salze  die  specielle  Bedeutung  an  allen  Orten  ihres  Vorkommens  im 
Organismus  erweislich  ist.  Die  verhältnissmässig  grossen  Mengen  von 
Kochsalz,  welche  der  Mensch  mit  seinen  Speisen  aufeunehmen  pflegt,  deren 
Üeberschüsse  über  den  durch  das  normale  Deficit  vorgeschriebenen  Bedarf 
dm-ch  die  Nieren  wieder  aus  d^m  Blut  entfernt  werden,  nützen  noch  dadurch, 
d^  sie  ab  Reizmittel  die  Absonderung  der  Verdauungssäfle  befördern, 
^in  Nutzen,  der  auch  gewissen  organischen  Reizmitteln,  sogenannten 
»»Gewürzen"  zukommt 

Von  einer  eingehenden  Prüfung  der  wichtigsten  natürUchen  und 
Ictinstlicb  zubereiteten  Nahnmgsmittel  auf  ihre  Zusammensetzung,  Art, 
f'orm  und  Mengenverhältnisse  der  in  ihnen  enthaltenen  Nahrungsstoffe 
^Uüd  unbrauchbaren  Substanzen  sehen  wir  ab,  erstens,  weil  die  Eigen- 
schaften der  wichtigsten  animalischen  Nahrungsmittel  (Fleisch,  Müch, 
Blut,  Eier)  in  anderen  Kapiteln  der  Physiologie  ausfiihrüch  erörtert  werden, 
die  der  vegetabilischen  aber  als  aus  anderen  Disciplinen  bekannt  voraus- 
gesetzt werden  müssen,  zweitens  weil  uns  die  Darstellung  der  Verdauungs- 
TorgäDge  Gelegenheit  giebt,  viele  wichtige  Data  in  dieser  Beziehung  zu 
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DIE  VERDAUUNGSVORGANGE. 

VERDAUUNGSVORGÄNGE  IN  DER  MUNDHÖHLE. 

§25. 

In  der  Mundhöhle  werden  die  Speisen  im  Wesentlichen  nur  for 
die  tiefer  eingreifenden  chemischen  Umwandlungen  vorbereitet,  wdchen 
die  in  ihnen  enthaltenen  Nahrungsstoffe  in  oen  unteren  AbschnitteB 
des  Darmkanals  unterliegen.  Die  wichtigste  dieser  Veränderunffen  ist 
die  mechanische  Zerkleinerung  der  in  grösseren  Stücken  eingeführtes 
festen  Nahrungsmittel  durch  die  Zähne.  Fast  alle  Theile  der  Mundhöhle 
helfen  bei  diesem  Vorgang,  dem  Kauen,  mit  Sehr  weiche  Masaen  tob 
lockerer  Gohärenz,  z.  B.  Brod,  werden  häufig  nur  auf  den  ZungenräckeD 
gebracht  und  durch  Andrücken  desselben  gegen  den  harten  Gaumen  ra 
einem  Brei  zerdrückt.  Härtere  und  fester  zusammenhängende  Nahruogs- 
theile  werden  durch  die  Zunge  zwischen  die  Zähne  geschoben,  undfon 
diesen  entweder  durch  senkrechten  Druck  oder  durch  horizontale  Ver 
Schiebung  ihrer  Berührungsflächen  zermalmt.  Die  eigentlichen  Kauzähne 
sind  die  Backzähne;  Schneide-  und  Eckzähne  dienen  hauptsächlich  nur 
ziun  Abbeissen.  Die  Eaubew^ungen  bestehen  lediglich  in  Bewegansen 
der  unteren  Kinnlade  in  verticaler  und  horizontaler  Ebene  gegen  den 
unbeweglichen  Oberkiefer;  die  umgekehrte  Bewegung  des  Oberkieto 
mit  dem  ganzen  Kopfe  durch  die  Halsmuskeln  gegen  den  fiidrten  Unto^ 
kiefer  ist  möglich,  wird  aber  beim  gewöhnUchen  Kauen  nicht  YCp 
wendet.  Zunge  und  Backenwände  sind  während  des  Kauens  bestand^ 
activ,  die  Zunge  prüft  tastend  die  Speisetheile  und  schiebt  die  noch  nidit 
gehörig  zerkleinerten  zwischen  die  Zahnreihen;  die  Backenwände  drängeo 
ebenfalls  den  zwischen  den  Zähnen  nach  aussen  hervordringenden  Brd 
zurück  zwischen  dieselben  und  auf  den  Zungenrücken.  Die  Zunge  formt 
endlich  die  hinreichend  verkleinerte  Speisemasse  zu  Bissen  und  schiebt 
dieselben  dem  Racheneingang  zu. 

Während  des  Kauens  vermischt  sich  der  gebildete  Brei  auf  das 
Innigste  mit  dem  in  reichlichen  Mengen  zuströmenden  Mundsafte.  Der 
Nutzen  der  Einspeichelung,  soweit  der- Speichel  nur  als  wässrige 
Flüssigkeit  in  Betracht  konmit,  liegt  auf  der  Hand.    Der  Speichel  lost 
zum  Theil  die  in  Wasser  löslichen  festen  Bestandtheile  der  Nahrung,  und 
macht  sie  dadurch  zunächst  zur  Einwirkung  auf  die  Enden  der  Ge- 
schmacksnerven, aber  auch  zur  Resorption  in  tieferen  Abschnitten  deß 
Darms  geeignet.   Durch  den  Speichet,  der,  wie  wir  sahen,  um  so  reichr 
lieber  secernirt  wird,  je  trockener  die  Speisen,  werden  dieselben  so  durch- 
feuchtet, dass  sie  zum  Bissen  geformt  werden  und  durch  Rachen  mo^ 
Speiseröhre  leicht  in  den  Magen  hinabgleiten  können.    Diese  Durd^^ 
tränkung  ist  aber  auch,  wie  wir  ebenfalls  schon  andeuteten,  von  hoh^^ 
Wichtigkeit,  weil  dadurch  das  Eindringen  der  verdauenden  Secrete  de^^ 
Magens  und  Darmes  in  die  Speisemasse  wesentlich  erleichtert  wird. 

LiEBio  hat  dem  Speichel  noch  eine  weitere  mechanische  Function  zugeschiiebeiP^ 
vermöge  seiner  Zähigkeit  schliesst  derselbe  stets,  sobald  er  im  Munde  beim 
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nit  Luft  durch  emander  bewegt  wird,  eine  Menge  Luftblasen  ein ,  indem  er  Schaum 
lüdet.  LisBiQ  legt  auf  diese  Thatsache  physiologischen  Wertii,  und  betrachtet  die 
enchluckte  Mundflüssigkeit  als  Trägerin  geringer,  fCbr  gewisse  Yerdauungsvorgänge 
n Magen  nothwendiger  Menden  atmosphärischer  Luft,  d.  h.  des  in  derselben  ent- 
iltenen  SauerstoffiB.  Es  ist  jedoch  für  keinen  der  normalen  Yerdauungsvorgänge 
ine  Mitwirkung  des  LuftsauerstofTs  erwiesen. 

Die  chemische  Yerdauungswirkniig  des  Speichels  besteht 
Q  der  Umwandlung  von  Stärkemehl  in  Zucker.^  Das  Stärkemehl 
;ebt  dabei  zonächst  in  Dextrin  (s.  u.  p.  178)  mid  dieses  unter  Aufnahme 
m  Wasser  in  Traubenzucker  über.  Vermischt  man  Stärkemehl  mit 
heichel,  so  lässt  sich  in  dem  Gemisch  nach  kurzer  Zeit  mit  Hülfe  der 
UKiiEMEB'schen  Probe  die  Gegenwart  von  Zucker  nachweisen. 

Die  TBOMMBB'sche  Probe  besteht  darin,  dass  man  die  auf  Zucker  zu  prüfende 
Hflinskeit  mit  einer  geringen  Menge  von  Kupfervitriol  vermischt  und  sodiuin  Kali- 
)der  Natronlauge  im  Ueberschuss  zusetzt.  Ist  Zucker  zugegen,  so  bildet  sich  eine 
iboe  Lösung,  welche  sich  beim  Erwärmen  entfärbt  und  (von  der  Oberfläche  her) 
inen  feinvertheUten  gelben  oder  orangefarbenen  Niederschlag  von  Kupferoxydul 
ottcheidet  In  Betren  anderer  Zuckerproben  verweisen  wir  auf  die  chemischen 
'ebrbttcher. 

Die  Geschwindigkeit  der  Einwirkung  hängt  von  verschiedenen  üm- 
Sndai  ab.  Gekochtes  Stärkemehl,  im  Munde  gekaut,  giebt  schon  nach 
blauf  einer  Minute  oder  noch  friiher  deutliche  Zuckerreaction,  rohes 
&4cemehl  dagegen  erst  nach  mehreren  Minuten.  Selbst  nach  tagelanger 
igestion  von  roher  Stärke  mit  Speichel  bei  der  Temperatur  des  thie- 
Bchen  Körpers  lösen  sich  die  Stärkekömehen  nicht  auf,  sie  erscheinen 
IT  deutlicher  concentrisch  geschichtet,  indem  der  Speichel  nur  die  aus 
Hr  sogenannten  StärkegranuJose  bestehende  Kittsubstanz  zwischen  den 
noentrischen  Schichten  der  Stärkecellulose  löst.  Mit  Jod  gebläuter 
leister  wird  durch  Speichel  in  der  Wärme  ausserordentlich  rasch  ent- 
rbt;  diese  Entfärbung  beruht  jedoch  zunächst  nur  auf  einer  Entziehung 
«  Jods  und  tritt  auch  ohne  Anwesenheit  von  Speichel  ein.  Durch 
tigeres  Verweilen  des  Speichels  an  der  Luft  verliert  derselbe  allmählich 
ine  Wirksamkeit  auf  Amylum.  Dieser  Umstand  und  die  leicht  constatir- 
Lre  Thatsache,  dass  gewisse  Speichelarten  unmittelbar  nach  dem  Aus- 
essen aus  Fisteln  sehr  energisch  wirken,  widerlegen  die  Behauptung 
Bbnabb's,  dass  der  Speichel  Saccharificationsvermögen  erst  durch  einen 
«Inissartigen  Zersetzimgsprocess  bei  Luftzutritt  erhalte.  In  der  Wärme 
iht  die  Zuckerbildung  rascher  vor  sich  als  in  der  Kälte,  Siedehitze  hebt 
ieadbe  jedoch  nach  einiger  Zeit  auf.  Von  physiologischer  Wichtigkeit 
A,  dass  die  Wirkung  des  Speichels  auf  Stärke  durch  Zusatz  geringer 
Jengen  von  Mineralsäuren  (Paschutin^)  und  von  saurem  künstlichen 
)dßr  natürlichen  Magensafte  beeinträchtigt  wird.  In  beiden  Fällen  hat 
nur  noch  die  Dextrinbildung  ihren  ungestörten  Fortgang ,  die  Zucker- 
UAong  erscheint  dagegen  gehenmit.    Auch  Zusatz  von  Alkalien,  wenn 


*  Leüchb,  Eastner*s  Areh.  1831 ;  Frerich«,  Art.  Verdauung  a.  a.  0.;  Bidder  und 
^^^'öDTa.  a.  0.;  Leumann,  pht/s.  Chem.  Bd.  II;  Bernard,  Lei},  de  phytiol.  expir,  T.  II; 
^WWBIN,  Eckhard's  Beitr.  z.  Anat.  w.  Phyaiol.  Bd.  II.  p.  101;  Kuehnb  a.  a.  0. 

*  J^AgcHxmN,  Areh.f.  Anat,  u.  Fhy»,  1871  p.  305. 
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derselbe  gewisse  Gränzen  überschreitet,  übt  einen  schädlichen  Einflv 
auf  die  Speichelwirkung  aus. 

Die  Frage,  ob  Säuren,  und  speciell,  ob  der  saure  Magensaft  die  Speichelwiikn 
auf  Stärkemehl  verhrndere  oder  nicht,  ist  von  verschiedenen  Beobachtern  in  ei 
gegengesetztem  Sinne  beantwortet  worden.  Indessen  kann  man  sich  leicht  von  d 
lÜchtigkeit  der  BnüECKS^schen  Angabe  überzeugen,  dass  eine  0,2  procentige  Sa 
Säure-Lösung  die  fermentirende  Kraft  des  Speichels  aufhebt,  und  muss  dan 
schUessen,  dass  der  gleiche  Erfolg  bei  genügender  Durchmischung  des  Speisebn 
mit  einem  Magen-Secrete  von  gleich  hoher  Säureconcentration  auch  im  lebend 
Thierkörper  nicht  ausbleiben  ¥rird.  Diese  Folgerung  gewinnt  an  Sicherheit  dadmc 
dass  Brubcke  im  Mageninhalt  von  Hunden,  welchen  zuvor  eine  Fistel  angelegt  m 
nach  Stärkemehlfiitterung  immer  nur  geringe  Zuckermengen  nachzuweisen  ve 
mochte.  Was  endlich  die  Alkalien  anbelangt,  so  sind  dieselben  erst  in  relativ  hob« 
Concentration  von  schädüchem  Einfluss  auf  den  Fermentirungs-Process  des  Ptyalm 

Das  dem  gemischten  Speichel  eigenthümliche  Saccharificationsv« 
mögen  kommt  nicht  in  gleichem  Maasse  allen  einzelnen  Drüsensecretei 
aus  welchen  er  zusammengesetzt  ist,  zu:  es  finden  sich  jedoch  in  diese 
Beziehung  Verschiedenheiten  bei  verschiedenen  Thieren.  So  ist  bei  Honda 
Parotidensecret  unwirksam,  beim  Menschen  jedoch  in  hohem  Grade  wirk 
sam  (Obdenstein).  Die  auf  Beobachtungen  an  Hunden  gestützte  Angab 
von  BiDDEB  und  Schmidt,  dass  keines  der  einzelnen  Secrete  für  «iä 
Stärke  umzuwandeln  vermöge,  sondern  nur  ein  Gemisch  von  Mundschldn 
und  Submaxillardrüsensaft,  hat  sich  nicht  bestätigt.  Erstens  hat  mai 
beim  Menschen  ausser  dem  Parotidensecret  auch  das  Submaxillarsecre 
energisch  wirksam  gefunden,  zweitens  zeigt  auch  beim  Hunde  das  letztere 
wenn  es  durch  Sympathicusreizung  erzeugt  ist,  nicht  aber  der  Chorda 
Speichel,  eine,  wenn  auch  schwache,  Wirksamkeit. 

Das  Sac^iharificationsvermögen  des  Speichels  ist  an  eine  eigenthüm 
liehe  organische,  sogenannte  Fermentsubstanz  gebunden.  Lösungei 
des  nach  Cohnheim's  Verfahren  dargestellten,  eiweissfreien  Ptyalin8(8 
p.  122)  wandeln  Stärke  energisch  in  Zucker  um,  und  zwar  ausserordentlid 
kleine  Mengen  Ptyalin  sehr  grosse  Mengen  von  Stärke.  Hierbei  unterlieg 
ersteres  nach  Paschütin  einem  entschiedenen  Verbrauche,  da  Lösungei 
des  Speichelfermentes,  welche  schon  einmal  Stärke  in  Zucker  umgesäx 
haben,  zum  zweiten  Male  angewandt  eine  geringere  diastatische  Kraf 
entwickeln.  Das  Wesen  der  Ptjalin-Wirkung  ist,  wie  dasjenige  all© 
fermentativen  Processe,  durchaus  unbekannt. 

Ueber  den  Hergang  der  Speichelwirkung  auf  Stärkemehl  besitzen  wir  sei 
Brüeckb's*  Untersuchungen  eine  etwas  genauere  Kcnntniss.  als  vordem.  Wir  wissei 
nunmehr,  dass  gekochtes  Stärkemehl  durch  das  Ptyalin  zunächst  in  Er}'throdex^ 
d.  h.  in  eine  Substanz  verwandelt  wird,  welche  sich  bei  Jodzusatz  roth  färbt,  dies 
wiederum  in  Zucker  und  Achroodextrin,  welches  letztere  durch  Jodbehandlung  kein 
Farbenveränderung  erfahrt.  Achroodextrin  und  Erythrodextrin  sind  beide  von  tei 
schiedencn  Autoren  srewonnen  und  Dextrin  genannt  worden ,  woher  die  vielfack« 
Widersprüche  über  das  chemische  Verhaften  des  Dextrins  stammen.  Beide  Mod 
ficationen  waren  vor  Bbubckb  bereits  von  Nasse  *  unterschieden  und  richtig  char«3 
terisirt  worden,  nur  dass  Nasse  als  Dextrin  und  Dextrinogen  bezeichnete,  W 
Bbuecke  aus  äusseren  Gründen  als  Erythro-  und  Achroodextrin  aufgeführt  hat 

»  Bruecxe,  Studien  üb.  d.  KoMtnhydrate  etc.  Wien.  Stzb.  Math.  nttr.  Cl.  3.  Ab 
Bd.  LXV.  Jahrg.  1872.  April-Heft. 

*  0.  Nasse,  Dt  maieriis  amylaeeit  ete.  Kalis  1866. 
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Eine  analoge  Wirkung  wie  aaf  Stärkemehl  übt  der  Speichel,  nach  Frebichs  und 
iiEi>BLSB>,  auch  auf  Sali  ein  aus.  welches  er  in  der  Wärme  unter  Wasseraufnahme 
1  Saligenin  and  Zucker  verwandelt.  Unverändert  bleiben  in  ihm  dagegen  alle 
brigen  Nahnmgsstoffe;  ältere  gegentheilige  AnRaben,  wie  ein  von  "W^iout  be- 
Mptetes  Ldsongsvehnögen  für  Albuminate,  sind  längst  widerlegt. 

Da  die  Zeit,  welche  die  Speisen  in  der  Mundhöhle  verweilen,  so  kurz 
(t,  dass  daselbst  trotz  der  energischen  Wirksamkeit  des  Speichels  keine 
rgend  in  Betracht  kommenden  Zuckermengen  gebildet  werden  können, 
okann  von  einer  physiologischen  Bedeutung  des  Saccharificationsyer- 
Bogens  nur  dann  die  Rede  sein,  wenn  sich  nachweisen  lässt,  dass  der  mit 
lea  Speisen  verschluckte  Speichel  im  Magen  seine  Einwirkung  auf  das 
biylum  fortsetzt. 

Bei  Hunden  und  vielleicht  überhaupt  bei  fleischfressenden  Thieren 
torfte  allerdings  eher  das  Gegentheil  anzunehmen  sein.  Denn  ihnen  allen 
stein  stark  saurer  Magensaft  eigen,  welcher  bereits  erwähnten  Thatsachen 
gemäss  das  diastatische  Vermögen  des  Speichels  mindestens  beeinträchtigt, 
bei  Hunden  wahrscheinlich  sogar  gänzlich  aufhebt.  Wenigstens  sprechen 
aUreiche  Beobachtungen  dafür,  dass  in  dem  Mageninhalte  dieser  letzteren 
Thierart  selbst  nach  Stärkemehl -Genuss  nur  geringe  Zuckermengen  an- 
jetroflfen  werden.  Beim  Menschen  und  bei  den  Pflanzenfressern  mit 
Khwach  saurem  Magensafte  dürfte  die  Sache  jedoch  etwas  anders  liegen 
und  die  Fermentwirkung  des  Speichels  zu  keiner  Zeit  oder  doch  nur  erst 
gejjen  Ende  der  Magenverdauung,  wo  die  Säuerung  ihre  grösste  Höhe  er- 
reicht, eine  vollständige  Hemmung  erfahren.  Thatsächlich  liegen  auch 
Angaben  vor,  nach  welchen  der  Speisebrei  des  menschlichen  Magens 
rochliche  Mengen  von  Zucker  nachweisen  lässt,  wenn  die  aufgenommene 
Nahrung  stärkemehlhaltig  war.  Man  ist  daher  genöthigt,  dem  diastatischen 
Vennögen  des  Speichels  einen  untergeordneten  Rang  in  der  Reihe  der 
Verdauungs-Processe  bei  den  erstgenannten  Thierklassen,  eine  grössere 
Bedeutung  bei  den  Pflanzenfressern  und  beim  Menschen  zuzuerkennen. 
F5r  alle  hier  in  Betracht  kommenden  lebenden  Geschöpfe  ist  aber  der 
bloese  Flüssigkeits- Gehalt  des  Speichels  von  Wesenheit,  weil  durch  den- 
s^ben  namentlich  trocknen  Speisen  schon  innerhalb  der  Mundhöhle  der- 
Nge  Zustand  ertheiltwird,  welcher  ihrer  weiteren  Auflösung  förderlich  ist. 


SCHLINGEN. 

§26. 

Der  von  den  Zähnen  gehörig  zerkleinerte,  mit  Speichel  hinlänglich 
dnrchknetete  Speisebrei  wird  von  allen  Seiten  auf  die  obere  Fläche  der 
^wige  geschoben,  daselbst  durch  Aushöhlung  ihres  Rückens  und  Hebung 
ier  Spitze  gegen  den  harten  Gaumen  zum  rundlichen  Bissen  geformt 
^lid  sodann  durch  successives  Andi-ücken  ihrer  Rückenfläche  von  der 
Spitze  aus  nach  rückwärts  an  den  harten  Gaumen  nach  dem  Rachen- 
^ang  befordert   Unsere  Kenntnisse  über  den  Vorgang  des  Schlingens 

*  FxzsiCBS  und  Staedeler,  Areh.  f.  Anal.  u.  Fhy».  18Ö6  p.  87;  Journal/,  proki. 
<^Ä«i.  Bd.  LXXn.  p.  2Ö0. 
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danken  wir  hauptsächlich  einigen  pathologischen  Beobachtangen  ^ 
DzoNDi,  BiDDEB  Und  KoBELT»  an  Personen,  bei  welchen  durch  WuBi 
oder  krankhafte  Zerstörungen  die  beim  Schlucken  thätigen  Theile  « 
Beschauung  zugänglich  gemacht  waren.  An  sich  oder  anderen  PenxM 
kann  man  im  Normalzustande  nur  einzelne  Acte  des  Vorganges  beobacht 
und  diese  nur  unvollkommen,  da  das  hierbei  nöthige  Niederdrücken  ( 
Zungenrückens  den  Vorgang  stört.  Es  wird  zunächst  fiir  den  Bissen  e 
Art  geschlossener  Höhle  gebildet,  in  welcher  er  kurze  Zeit  auf  seb 
Wege  angehalten  wird.  Dies  geschieht  dadurch,  dass  die  hinteren  Gaomi 
bogen,  arcus  pharyngovalatini,  von  beiden  Seiten  sich  vorhangartig  na 
der  Mitte  zu  vorschieoen  und  der  zwischen  ihnen  freibleibende  %f 
durch  das  Zäpfchen  des  schräg  nach  hinten  geneigten  Gaumensegebj 
schlössen  wird.  Die  vorderen  Gaimienbogen  treten  gleichzeitig  vollBtaiK 
zurück,  so  dass  die  zwischen  ihnen  und  den  hinteren  Bogen  befindlich 
Tonsillen  frei  hervorragen.  Der  durch  die  Zunge  zurückgeschobene  Bisa 
gelangt  denmach  in  einen  Raum,  welcher  nach  hinten  von  der  Rachenhot 
durch  die  vorgeschobenen  Schlundgaumenbogen,  unvollkommen  nach  vo 
von  der  Mundhöhle  durch  die  beträchtlich  sich  erhebende  Zungenwun 
abgeschlossen  und  seitlich  von  den  Mandeln  begränzt  wird.  Aus  diese 
Vorhof  wird  der  Bissen  in  den  Schlund  befördert  durch  noch  höhfl 
Hebung  der  Zungen wurzel,  deren  gewölbter  Rücken  den  Racheneingai 
völlig  absperrt,  und  Rückwärtsziehen  der  Zunge;  gleichzeitig  weicb 
die  hinteren  Gaumenbogen  wieder  auseinander,  das  Gaumensegel  he 
sich  horizontal  nach  hinten  und  sperrt  den  Zugang  zu  den  Choan 
ab,  indem  es  sich  an  die  hintere  Rachen  wand  anlegt.  Hierbei  konfflw 
ihm  nach  Passavant's  Beobachtungen  die  zwischen  den  hamuli  pier 
üoidei  ausgespannten  Muskelbündel  des  oberen  constrictor  faucium : 
Hülfe,  deren  horizontaler,  die  hintere  Pharynx- Wand  umgreifender  Bop 
sich  bei  der  Contraction  gerade  streckt,  mithin  die  vor  ihm  gelegen« 
Weichtheile  des  Schlundes  vor  sich  her  und  dem  aufwärts  gehobe« 
Gaumensegel  entgegentreibt.  Dem  Bissen  ist  auf  diese  Weise  sein  W( 
genau  vorgeschrieben,  er  wird  in  den  Schlund  gedrängt,  da  er  wed 
zurück  in  die  Mundhöhle  noch  in  die  Nasenhöhle  ausweichen  kann.  y( 
besonderer  Wichtigkeit  ist,  dass,  wenn  derselbe  über  den  Zugang  vx 
Kehlkopf  hinweggleitet,  das  Eindringen  von  Speisetheilen  in  die  Stimi 
ritze  verhütet  wird.  Dies  geschieht  durch  die  Zunge  selbst;  durch  4 
Heben  der  Zungenwurzel,  welcher,  wie  man  jeden  Augenblick  an  si( 
fühlen  und  sehen  kann,  der  Kehlkopf  folgt,  und  durch  das  Rückwärl 
ziehen  der  Zunge  >vird  der  Kehldeckel  auf  den  Kehlkopfeingang  niede 
gedrückt.  Wahrscheinlich  findet  noch  eine  selbständige  Bewegung  d 
Kehldeckels  statt,  welcher  zu  diesem  Zweck  nach  Theile  mit  eigene 
Muskelfasern,  einem  reflector  epiglottidis  versehen  ist;  NoEGGERATHb 
obachtete,  dass  der  Kehldeckel  sich  bereits  über  den  Kehlkopfeingang  J 

*  DzoNDi,  Di4  Funkt,  d.  weichen  Gaumens  u.  ».  w.  Halle  1831 ;  Biddeb,  NeueP^ 
über  d.  Beweg,  d.  w.  Gaurn.  Dorpat  1838;  Kobklt,  Frohiep's  N.  Notizen ^  1840,  Nf.^ 
p.  220;  LoNOET,  Rechereh.  exper.  nur  leafonct.  de  Vepiglotte,  Paris  1841;  Czesmas,  1* 
Unten,  mit  Garcia*»  Kehlkopf »piegel ,  Wien.  Sitzungsber.  Math.  ntw.  CL  S.  Abdt  i^ 
Bd.  XXIX.  p.  557;  Schiff,  Lei;.  »,  la  physiologie  de  la  digeation.  Paris  1867. 
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legen  begann,  ehe  der- Bissen  so  weit  hinabgerückt  war,  um  ihn  nieder- 
zodrfickGQ.  Es  muss  indessen  auch  die  Stimmritze  selbst  sich  vollkommen 
.  achKessen,  da  auch  bei  zerstörtem  Kehldeckel  das  Schlucken  ohne  Eintritt 
der  Speisen  in  die  Trachea  noch  möglich  ist.  Magendie  hielt  sogar  den 
Kehldeckel  für  ganz  entbehrlich  zum  Schlucken;  Beobachtungen  Anderer 
an  Menschen  und  Thicren  haben  jedoch  gelehrt,  dflss  das  Schlucken  bei 
zostörtem  Kehldeckel  ein  mühsames  ist,  weil  der  Verschluss  des  Kehl- 
bnfeinganges  durch  gewaltsame  Annäherung  Ton  Zungenwurzel  und 
Käilkopf  erzwungen  werden  muss.  LiOnget  überzeugte  sich  bei  Hunden, 
dass  nach  Entfernung  der  Epiglottis  feste  Speisen  zwar  gut  geschluckt 
werden,  Getränke  aber  regelmässig  durch  Verirrung  in  die  Trachea 
heftige  Hustenanfalle  hervorrufen.  Sehr  interessante  directe  Beobach- 
tung^ über  das  Verhalten  des  Kehlkopfs  und  Kehldeckels  beim  Schlucken 
hat  CzEBUAK  mit  Hülfe  des  „Kehlkopfspiegels",  durch  welchen  sich  am 
ntrersehrten  Menschen  die  genannten  Theile  übersehen  lassen,  gemacht. 
Er  bestätigte  die  Voraussetzung,  dass  auch  ohne  Mitwirkung  des  Kehl- 
deckels ein  selbständiger  Schluss  der  Glottis  zu  Stande  kommt,  indem 
dieGiesskannenknorpel  sich  gegeneinander  bewegen  und  ihre  Stimmfort- 
satze so  fest  aneinanderdrücken,  dass  sich  die  unteren  Stinmibänder  ihrer 
mnzen  üLnge  nach  aneinander  legen,  während  die  oberen  Bänder  eben- 
olls  einander  und  zugleich  den  unteren  genähert  werden.  Auf  die  so 
schon  geschlossene  Glottis  drückt  sich  der  Kehldeckel  von  der  Wurzel 
aos  allmählich  weiter  und  weiter  auf 

Ist  der  Bissen  auf  diese  Weise  durch  die  Zunge  und  die  constnctorea 
fkaryngei  in  den  Anfang  der  Speiseröhre  getrieben,  so  beginnt  fiir  uns 
ünbewusst  und  unwillkürlich  der  Ablauf  der  regelmässigen  successiven 
Gontractionen  der  Speiseröhrenmuskeln,  welche  den  Bissen  in  den  Magen 
befördern.  Der  Modus  dieser  fortschreitenden  peristaltischen  Bewegung 
ist,  dass  die  Längsfasern  bei  ihrer  Verkürzung  die  zunächst  unter  dem 
Bissen  befindliche  Partie  der  Speiseröhre  über  den  Bissen  hinwegstreifen, 
wahrend  die  Contraction  der  Ringfasern  dicht  hinter  dem  Bissen  ihn  vor 
sich  herschiebt.  Je  feuchter  und  weicher  der  Bissen,  desto  leichter  und 
sdmeller  legt  er  seinen  Weg  zurück,  harte  trockene  Bissen  bleiben  oft 
stecken,  bis  wir  durch  Getränk  ihr  Fortkommen  erleichtem. 

Auf  den  mteressantcn  Norvenmechanismus,  dessen  Thätigkeit  die  ge- 
numten  Bewegungen  reflectorisch  in  Gang  setzt,  ihren  regelmässigen  und  zweck- 
■bsigen  Ablauf  in  der  genannten  Reihenfolge  und  das  glcicbmässige  und  gleichzeitige 
Zosammenarbeiten  der  entsprechenden  Muskclapparate  beider  Körpernälften  ver- 
nittelt,  können  wir  erst  in  der  speciellen  Nervenphvsiologie  näher  eingehen.  Wir 
Verden  das  Centrum  dieser  complicirten  Nervenaction  in  der  medulla  oölotigata  linden. 

Die  Mechanik  des  Schlingens  bleibt  dieselbe  bei  Getränken,  ebenso 
bei  dem  sc^enannten  Leerschlucken,  durch  welches  die  in  der  Mundhöhle 
öch  sammelnden  Speichelquantitäten  zeitweilig  dem  Magen  zugeführt 
werden.  Die  Aufnahme  Ton  Getränk  in  die  Mundhöhle  geschieht  durch 
^  Saugthätigkeit  der  Muskelwände  derselben,  indem  letztere  einen 
luftleeren  Raum  zu  bilden  streben,  welcher  durch  die  einströmende 
Rusgigkeit  ausgefüllt  wird.  Das  Getränk  gleitet  auf  der  rinnenförmig 
gehöhlten  Zunge  nach  dem  Rachen,  und  wird  partienweise  durch 
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*  periodische  Schluckbewegungen  der  Zunge  auf  die  beschriebene  Art  i 
die  Speiseröhre  gebracht. 
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Wirkung  des  Magensaftes.  Der  in  den  Magen  gelangte  Speise 
brei  verweilt  daselbst  mehrere  Stunden,  verschieden  lange  nach  derBe 
schaffenheit  der  Nahrung,  und  erfährt  dabei  mannigfache  Aenderungei 
chemischer  Natur.  Man  hat  in  früherer  Zeit  die  Bedeutung  des  Mageoi 
für  die  Verdauung  meist  überschätzt:  man  sprach  schlechthin  von  eina 
Digestion  der  „Speisen"  in  ihm,  und  bezeichnete  als  Product  sema 
physiologischen  Thätigkeit  die  Metamorphose  des  rohen  Nahrungsbrdfl 
in  Chymus,  unter  welchem  man  sich  eine  Masse  von  viel  bestimmtera 
chemischer  Constitution,  viel  wesentlicher  und  durchgreifender  von  da 
Ingestis  verschieden,  als  wirklich  der  Fall  ist,  vorstellte.  Seitdem  mai 
die  Vorgänge  im  Magen,  die  verdauende  Wirkung  des  Magensaftes  g» 
nauer  analysiren,  die  fast  einseitige  Beschränkung  dieser  Wirkung  aoi 
einzelne  Nahrungselemente,  die  Albuminate,  kennen  gelernt  und  sich  tob 
der  ebenso  grossen  Wichtigkeit  der  Digestionsvorgänge  im  Dünn-  uod 
Dickdarm  überzeugt  hat,  ist  der  physiologische  Nimbus  des  Magens  au- 
mähhch  gesunken,  am  meisten,  seitdem  die  interessante  EntdecknDg 
gemacht  ist,  dass  jene  wesentliche  einseitige  Wirkung  des  Magensafta 
diesem  nicht  einmal  ausschliesslich  eigenthümlich  ist,  sondern  auch  dem 
Bauchspeichel  und  dem  Darmsafte  zukommt.  Die  Bezeichnung  des 
Magens  als  Centralorgan  der  Verdauung  ist  daher  durchaus  nicht  mehr 
in  dem  fiüheren  Sinne,  streng  genommen  vielleicht  nur  im  morphologischen 
Sinne  zu  nehmen,  wenigstens  beim  Menschen  und  allen  höher  organisirten 
Thieren,  bei  denen  der  Verdauungsprocess  einigeimaassen  erforscht  ist 
Der  Umstand,  dass  die  Speisen  lange  Zeit  im  Magen  verweilen,  kann  nicht 
als  Beweis  fiir  eine  ungleich  grössere  Wichtigkeit  dieses  Organes  fiir  die 
Verdauung  gelten.  Die  Magenschleimhaut  bildet  bei  den  meisten  Thierea 
einen  relativ  sehr  kleinen  Theil  der  gesammten  Oberfläche  des  Speise- 
kanals, dieser  kleine  Theil  besitzt  aber  ausschliesslich  eine  besondere  Art 
von  Secretionsorganen,  die  Labdrüsen,  welche  ein  eigenthümliches,  iffl 
übrigen  Darme  nicht  vorkommendes  saures  Secret  Uefem.  Um  eine  hin- 
reichende Wirkung  dieses  Secrets  möglich  zu  machen ,  muss  die  geringe 
Oberfläche,  welche  es  hefert,  durch  ein  desto  längeres  Verweilen  der 
Speisen  im  Bereiche  derselben  compensirt  werden.  Im  übrigen  Danne 
finden  wir  dagegen  sehr  grosse  Oberflächen  von  ähnlicher  Beschaffenheit, 
so  dass  der  Speisebrei  während  seines  successiven  Fortschreitens  übö 
dieselben  allmählich  in  allen  seinen  Theilenundin  hinreichender  Intensität 
die  verdauende  Einwirkung  derselben  erfährt.  Dass  übrigens  die  Aufeo* 
haltsdauer  des  Speisebreies  im  ganzen  Dünn-  und  Dickdarm  weit  grosse 
ist,  als  diejenige  im  Magen,  ist  bekannt. 

Die  wesenthche  Wirkung  des  Magensaftes  besteht  darin,  dass  ^ 
sämmtliche  Arten  der  Eiweisskörper,  sowohl  diejenigen,  welche  gelö^ 


§27.  WIRKUNG  DES  MAGENSAFTES.  183 

als  die,  welche  im  imlöslicheD ,  geronneiien  Zustand  in  den  Magen  ein- 
geführt, oder  in  ihm  in  den  unlöslichen  Zustand  übergeführt  werden 
(Casein),  in  leicht  lösliche,  diffusiblere  Modificationen,  die  söge- 
Bannten  „Peptone**  umzuwandeln  vermag.  Um  die  Verdauungsver- 
inderungen  der  Albuminate  durch  den  Magensaft  zu  studiren,  bringt  man 
fieselben  entweder  mit  natürlichem,  aus  Fisteln  gewonnenen  Secret  oder 
mit  „künstlichem  Magensaft''  bei  der  Temperatur  des  thierischen 
Körpers  zusammen. 

Man  erh&lt  einen  künstlichen  Magensaft,  indem  man  den  LabdrüsentheU 
te  frischen  Schleimhaut  eines  (Schweins-)  Magens  mit  einem  stumpfen  Instrument 
läabt,  den  so  erhaltenen  grauröthlichen ,  zähen  Schleim,  welcher  hauptsächlich 
au  den  zelligen  Elementen  der  Magendrüsen  besteht,  mit  Wasser,  welchem  man 
Q,l-^j2^/o  Salzsäure  zugesetzt  hat,  einige  Stunden  digerirt  und  dann  die  Flüssigkeit 
ibfihnrt  Dieselbe  zeigt  sich  in  hohem  Grade  wirksam ,  meist  wirksamer  als  natür- 
fiches  Secret;  sie  verdaut  schon  während  ihrer  Bereitung  einen  TheU  der  ciweiss- 
irtigen  Bestandtheile  der  geschabten  Schleimhaut,  enthält  also  Peptone.  Will  man 
einen  Ton  diesen  Selbstverdauungsproductcn  möglichst  freien  Saft  erhalten,  so 
extrahirt  man  die  Schleimhaut  mit  kaltem  Wasser  und  setzt  dem  FUtrat  erst  nach- 
trtglich  die  freie  Säure  zu,  oder,  da  das  Yerdauungsvermögen  lediglich  an  die 
Gegenwart  Ton  Pepsin  und  freier  Säure  gebunden  ist ,  man  löst  geringe  Mengen  des 
nadi  der  firüher  (p.  135)  beschriebenen  Methode  dargestellten  Pepsins  in  Wasser 
iof  und  säuert  die  Lösung  an.  An  Stelle  der  Salzsäure  kann  man  auch  andere 
SjiQren,  Milchsäure,  Oxalsäure,  Phosphorsäure ,  Essigsäure  zusetzen ,  doch  nimmt 
die  Wirksamkeit  der  Reihenfolge,  in  welcher  die  Säuren  genannt  sind,  entsprechend 
abi;nachMsi8BNEB  muss  schon  die  Milchsäure  in  zehnmal  grösserer  Menge  zugesetzt 
Verden  als  die  Salzsäure,  um  ein  gleich  wirksames  Gemisch  zu  erhalten.  Auch 
Extraction  der  zerkleinerten  Magenschleimhaut  mittelst  Glycerins  liefert  eine  wirk- 
ine  Lösung  des  verdauenden  Ferments  (y.  Wittich.) 

Wirft  man  eine  Flocke  gut^  ausgewaschenen  Blutfaserstoffs  in  ein 
Sleagenzglas,  welches  man  zuvor  mit  einer  geringen  Menge  von  0,2  proc. 
Salzsäure  versehen  hat,  so  sieht  man  den  undurchsichtigen,  weisslich- 
ItKa  erscheinenden  Fibrinfetzen  zunächst  aufquellen  und  durchscheinend 
werden,  dann  aber  für  lange  Zeit  ein  unverändertes  Aussehen  beibehalten, 
^ach  24 — 48  Stunden  beginnt  derselbe  indessen  zu  zerfallen  und  löst 
ich  schliesslich  unter  geringer  Trübung  des  Lösungsmittels  auf.  Der 
etztere  Theil  des  eben  geschilderten  Vorgangs  läuft  bedeutend  schneller, 
tt  wenigen  Minuten,  ^b,  wenn  man  der  verdünnten  Salzsäure  einige 
Tropfen  künsthchen  oder  natürlichen  Magensaftes  zusetzt,  und  eben  diese 
Beschleunigung  ist  es,  in  welcher  wir  das  Wesen  des  im  Magen  ver- 
ftufenden  Verdauungsprocesses  zu  suchen  haben.  Kein  anderer  geron- 
nener Eiweisskörper  wird  so  rasch  verdaut  als  das  Fibrin,  und  daraus 
erklärt  sich,  wesshalb  man  nach  dem  Vorgange  Brüecke's  auch  gerade 
ias  Fibrin  als  Prüfungsmittel  auf  die  verdauende  Kraft  eines  irgendwie 
gewonnenen  Magensecrets  oder  Extracts,  d.h.  auf  den  Pepsin  -  Gehalt 
desselben,  bevorzugt.  Weit  langsamer  löst  sich  geronnenes  Eiweiss;  bringt 
man  Würfel  von  gekochtem  Hühnereiweiss  in  eine  salzsaure  Pepsinlösung, 
80  zeigt  sich  auch  hier  eine  Aufhellung  der  undurchsichtigen  Eiweiss- 
schnitte,  welche  jedoch  immer  nur  die  am  zugänglichsten  gelegenen 
Kanten  derselben  betrifft.   Alsdann  erfolgt  ein  Abschmelzen  der  durch- 


'  Hbidenhau«  (Datibsun  XL.  Dieterich),  Areh.f.  Anai.  ti.  PAy«.  1860  p.  688. 
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scheinenden  Partien,  tiefere  Schichten  werden  dadurch  entblösst,  mn  d 
gleichen  Aenderungen  zu  unterliegen,  und  schliesslich  entsteht  auch  hi 
eine  trübe,  selbst  nach  dem  Filtriren  noch  opalescirende  Lösung.  Grelos 
Eiweisskörper  mit  Magensaft  zusammengebracht  bieten  keine  sichtban 
Erscheinungen  der  Verdauung,  nur  Gasein  (Ealialbuminat)  wird  daii 
zunächst  unlöslich  niedergeschlagen,  um  dann  wieder  gelöst  und  verdn 
zu  werden. 

Ueber  Art  und  Gang  dieser  Verdauungsmetamorphosen  derEiweisf 
körper  und  über  die  Natur  der  dabei  entstehenden  Producte  hat  man  fiel 
fache  Untersuchungen  angestellt.  ^  Als  Endproduct  der  MagensaftwirkoQi 
betrachtet  man  die  von  Lehmann  zuerst  mit  dem  Namen  Peptoni 
bezeichneten  Körper,  welche  sich' aus  dem  über  kohlensaurem  EaikttD 
gedämpften  und  dadurch  neutralisirten  Filtrat  jedes  Verdauungsgemiscbea 
nach  längerer  Einwirkung  von  Labsaft  auf  irgend  einen  Eiweisskörpaf; 
durch  absoluten  Alkohol  niederschlagen  lassen.  Dieselben  zeigen  untei 
sich  fast  vollkommen  identisches  Verhalten,  aus  welchem  der  versclufr 
denen  ursprünglichen  Eiweisskörper  sie  auch  stammen  mögen,  weichiefl 
dabei  von  letzteren  nur  wenig  in  ihrer  atomistischen  Zusammensetzung  al), 
um  so  mehr  aber  in  ihren  physikalischen  Eigenschafben  und  chemischen 
Reactionen.  Die  physiologisch  wichtigste  Eigenschaft  der  Peptone  ist,  das 
sie  sämmtlich,  sie  mögen  aus  gelösten  oder  unlöslichen  Albuminaten  ge^ 
bildet  sein,  in  Wasser  leicht  löslich  sind  und  eine  grössere  Diffosi* 
bilität  als  ihre  Muttersubstanzen  besitzen.  Während  die  ursprünglichei 
Albuminate  im  löslichen  Zustand  Tlösliches  Serum-  oder  Eiereiweiss)  sehi 
schwer,  unter  Umständen  gar  nicht  aurch  thierischeMembranen  diffundirea 
ihr  endosmotisches  Aequivalent  also  sehr  hoch,  unter  Umständen  =  « 
ausfällt,  diffundiren  die  Peptone  leichter  durch  Membranen,  haben  ein 
niedrigeres  endosmotisches  Aequivalent.  Während  die  ersteren  auch  untei 
Druck  schwer  durch  Membranen  filtriren  und  das  Filtrat  weniger  AlbmniD 
als  die  ursprüngliche  Lösung  enthält,  filtriren  Peptonlösungen  leicht 
und  in  unveränderter  Concentration  (Funke). 

Die  weiteren  unterscheidenden  Merkmale  der  Peptone  sind  folgende.  Sie  werden 
aus  ihren  neutralen  und  sauren  Lösungen  gefällt  durch  Gerbsäure,  Quecksilbe^ 
Chlorid,  neutrales  und  basisches  essigsaures  Bleioxyd,  femer  durch  Metawolfran-f 
Phosphormolybdän-Säure  und  Jodquecksilber-Kalium  (Bbuecke),  nur  aus  nentnlefl 
Lösungen  durch  Alkohol.  Sie  geben  weder  in  neutraler  noch  in  saurer  Ldsoog 
Niederschläge  bei  Einwirkung  Ton  Siedehitze ,  Zusatz  von  Mineralsäuren  and  deo 
meisten  Metallsalzen.  Die  mit  Alkohol  gefällten  Peptone  sind  in  reinem  Wasw< 
löslich.  Die  Peptone-Lösungen  färben  sich  mit  concentrirter  Salpetersäure  gekj^ 
gelb,  mit  Millon's  Reagens  roth,  mit  Aetzkali  und  geringen  Mengen  Kupferritriol 
schön  purpurroth.  Sie  zeigen  sämmtlich  linksseitige  Circumpolarisation  (Cobtisabt 
J.  DB  Babt). 


^  Lehmakit,  phyt.  Chemie^  2.  Aufl.  Bd.  I.  p.  398,  Bd.  U.  p.  46;  Muldeb,  ArcLf- ' 
hoUänd.  Beitr.  Bd.  II.  Heft  1.  p.  1 ;  Meissner,  ZeiUchr.f.  rat.  Med.  III.  R.  Bd.  VlI.  p.  17,  ^ 
Vm.  p.  280,  Bd.  X.  p.  1,  Bd.  XII.  p.  46,  Bd.  XIV.  p.  303 ;  Thiht,  ebenda  p.  78;  BeubcJ 
Wien.  8itzung$ber.  Math.  ntw.  Cl.  2.  Abth.  1859,  Bd.  XXXVII.  p.  131,  1861,  Bd.  XL^ 
p.  601 ;  FuNXB,  Areh.f.  path.  Anat.  Bd.  XIII.  p.  449 ;  J.  de  Baby,  F.  Hoffb'i  Med,  e^ 
Unters,  p.  76 ;  Schoeffer,  Ctrlbl.f.  d.  med.  Witaemeh.  1866  p.  641 ;  Diakonow,  F.Horf 
Med.  ehem.  Unters,  p.  241;  Bruecke,  Wien.  Sitzungaber.  Math.  ntw.  CL  2.  Abth. Bd. I^ 
1869  o.  Bd.  LXI.  1870.  Heft  2  u.  3. 
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In  der  salzsaureii  Lösung  des  verdauten  Fibrins  findet  sich  eine  Anzahl  ver- 
hiedenartiger  Eiweisskörper,  welche  Meissner  ebenfalls  Peptone  nennt  und  als 
f  b»  und  c-repton  bezeichnet.  Sie  unterscheiden  sich  dadurch  Ton  einander,  dass 
»  a-Pei>ton  durch  concentrirte  Salpetersäure  und  gelbes  Blutlaugensalz  aus  sehr 
inrach  saurer  Lösung,  das  b-Pepton  nicht  durch  Salpetersäure,  aber  durch  gelbes 
BÜangensalz  jedoch  erst  aus  yiel  stärker  saurer  Lösung,  das  c-Pepton  durch  keines 
r  beiaen  Beagentien  gefällt  wird.  Nur  das  MEissNEE^sche  c-Pepton  würde  hier- 
ich  der  zuvor  gegebenen  chemischen  Definition  des  Peptons  entsprechen.  In  der 
ardauungslösung  des  coagulirten  Hühnereiweisses  konnte  Thibt  neben  dem 
ii88irBB*8chen  c-Pepton  nur  äusserst  geringe  Mengen  von  b-Pepton  nachweisen, 
ide  nähere  Charakteristik  dieser  Modificationen,  welche  eine  Auffassung  derselben 
I  wesentlich  verschiedene  Endproducte  der  Magensaftwirkung  rechtfertigte,  fehlt 
xL  1^  in  Bezug  auf  das  c-Pepton  wissen  wir  durch  Belecke,  dass  dasselbe  aus 
ifli  verschiedenen  Körpern  zusammengesetzt  ist,  von  denen  der  eine  in  Alkohol 
nlöBÜch  durch  letzteren  aus  neutralen  Lösungen  gefällt  wird  (Hvdrophvr),  der 
ödere  dagegen,  sowohl  in  heissem  als  auch  in  kaltem  Alkohol  leichtlöslico ,  nach 
jQsscbeidnng  des  Hydrophyr  in  der  darüberstehenden  Flüssigkeit  zurückkleibt 
ükophyr). 

Chemische  Analysen  der  aus  reinem  Fibrin  und  aus  sogenanntem  Pflanzen- 
uein  gewonnenen  Magen-Peptone  liegen  von  Moehlenfeld  ^  und  Kistiakowskt'' 
or.  Beide  fanden,  dass  Fibrin-  und  Casein-Peptohe  sich  durch  einen  geringen 
«halt  an  C  und  einen  höheren  an  0  von  ihren  Muttersubstanzen  unterschei^n. 
)k  beigefüf^n  Procentzahlen  ergeben  das  Nähere. 

Fibrin  (Kistiakowsky.)  Fibrin-Pepton  (Moehlehfeld.) 

C    52,32  C    47,71 

H      7,07  H      8,37 

N    16,23  N    15,40 

S      1,35  S      0,89 

0    23,03  0    27,63 

Casein  (Aco.  Schmidt.»)  Casein-Pepton  (Kistiakowsky.) 

C     64,87  C    46  67 

H      7,29  H      7,12 

N    16,82  N    16,30 

S      0,52  S      0,93     • 

0    20,50  0    28,98 

Die  Peptonwirkung  geht  nicht  in  der  Weise  vor  sich,  dass  jedes 
iweissmoleköl  bei  Berührung  mit  Magensaft  sich  unmittelbar  in  ein 
atiges  Peptonmolekül  verwandelt.  Vielmehr  ist  unzweifelhaft,  dass  diese 
tetamorphose  mehrere  Stadien  durchläuft,  und  dass  aus  den  ursprüng- 
chen Albuminaten  zunächst  darstellbare  Uebergangssubstanzen 
itstehen;  von  dieser  Thatsache  ausgehend  hat  besonders  Meissnee 
orch  sorgfältige  Untersuchungeu  den  Beweis  zu  fuhren  gesucht,  dass 
ie  Umwandlung  der  Eiweisskörper  durch  den  Magensaft  als  ein  Spal- 
ingsprocess,  durch  welchen  dieselben  in  mehrere  definitive  Producte 
ablegt  werden,  aufzufassen  sei. 

Der  erste  Act  der  Einwirkung  des  Magensaftes  besteht,  wie  zuerst 
Dn  MüLDEB  richtig  hervorgehoben  worden  ist,  in  der  Bildung  von 
^genanntem  Syntonin  oder  Acidalbuminat,  d.  h.  einer  auch  durch 
ioren  allein  herzustellenden. Modification  der  ursprünglichen  Eiweiss- 
örper,  welche  in  der  Säure  der  Flüssigkeit  gelöst  erhalten  wird,  aber  in 
fasser  unlöslich  ist,  daher  durch  NeutraUsiren  der  Flüssigkeit  ausgefällt 


*  KoEHLEKPELD,  Pplueoek's  Arch.  1872  Bd.  V.  p.  881. 

'  KisTiiLKOWSKY,  ebenda  1874  Bd.  IX.  p.  438. 

'  Auo.  Schmidt,  Ueber  EmuUin  und  Legumin,  Inaug.  Diss.  Tübiogen  1871. 
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wird  (Neutralisationspräcipitat).    Bei  geronnenen  unlöslichen  Eiwass- 
körpem,  wie  Fibrin  oder  gekochtem  Albumin,  geht  die  Syntoninbildung 
mit  der  Lösung  im  Magensaft  Hand  in  Hand.    Bei  dem  Fibrin  beschleu- 
nigt die  Mitwirkung  des  Pepsins  diese  Umwandlung,  da  dasselbe  durch 
verdünnte  Salzsäure  allein  erst  in  viel  längerer  Zeit  oder  bei  höherer  Tem* 
peratur  als  durch  Magensaft  in  Lösung  übergeführt  wird.  Die  löslichen  AI- 
kali-Albuminate,  zu  denen  man  jetzt  auch  das  früher  für  einen  specifischeo 
Eiweisskörper  gehaltene  Casein  der  Milch  rechnet,  werden  zunächst 
durch  die  Säure  des  Magensaftes  coagulirt  und  dann  unter  Syntonis- 
bildung  wieder  gelöst.   Löshches  Albumin  geht  unmittelbar  in  Syntonin 
über,  nach  Meissner  jedoch  langsamer  als  in  verdünnter  Säure  allein; 
während  es,  in  verdünnte  Salzsäure  (0,2 ®/o)  eingetragen,  bei  40®  schon 
nach  wenigen  Minuten  vollständig  seine  Gerinnbarkeit  in  der  Hitze  v^- 
liert,  und  vollständig  in  das  durch  Neutralisation  ausfällbare  Syntonin  um- 
gewandelt ist,  giebt  die  gleiche  Mischung  bei  Gegenwart  von  Pepsin  noch 
nach  längerer  Zeit  ein  Coagulum  beim  Sieden  und  relativ  geringere  Mengen 
von  NeutraUsationspräcipitat  Hieraus  folgert  Meissner,  dass  das  Pepsin 
die  Wirkung  der  Säure  auf  das  lösliche  Albumin  beeinträchtige  (s.  u.p.  191). 
Während  nun  nach  Bbuecke  dieses  nächste  Product  der  MagensafU 
Wirkung,  das  Syntonin,  bei  fortgesetzter  Einwirkung  unmittelbar  voll- 
ständig in  ein  einfaches  Endproduct,  das  Pepton,  übergeht,  nimmt 
Meissner  gewisse  weitere  Uebergangsstufen  und  mehrere,  insbeson- 
dere zwei,  definitive  Spaltungsproducte  an:  Pepton  und  sogenanntes 
Parapepton.    Das  MEissNEB'sche  Parapepton  stimmt  in  allen  seinen 
Eigenschaften,  auch  in  seiner  procentigen   Zusammensetzung  (Tbibt) 
vollständig  mit  dem  eben  besprochenen  Syntonin  überein,  wird,  wie 
dieses,  aus  dem  Verdauungsgemisch  durch  Neutralisation  der  Flüssigkeit 
(oder  concentrirte   Lösungen   neutraler  Alkalisalze)   niedergeschlagen, 
unterscheidet  sich  von  ihm  nach  Meissner  und  charakterisirt  sich  als 
definitives  Spaltungsproduct  nur  dadurch,  dass  es  durch  die  fortgesetzte 
Einwirkung  des  Magensaftes   nicht  in  Pepton    verwandelt  wirf. 
Meissner  erhielt,  wenn  er  geronnenes  Albumin  so  lange  der  Einwirkung 
des  Magensaftes  aussetzte,  bis  keine  weitere  Lösung  erfolgte,  durch 
genaues  NeutraUsiren  der  Lösung  einen  Niederschlag,  welcher  abfiltrirt 
durch  Zusatz  von  frischem  Magensaft  nicht,  wie  Syntonin,  in  Pepton 
übergeführt  werden  konnte.  Die  Menge  dieses  unverdaulichen  Präcipitats 
nahm  in  seinen  Versuchen  mit  der  fortschreitenden  Verdauung,  also  mit 
der  Zunahme  des  gebildeten  Peptons  nicht  ab,  sondern  proportional  w» 
so  dass  sich  die  Menge  des  Parapeptons  zu  der  des  fertigen  Peptons  in 
allen  Stadien  der  Verdauung  bei  Eieralbumin  fast  genau  wie  1  : 2  vö^ 
hielt,  während  bei  anderen  Albuminaten  weniger  von  ersterem  entstand. 
Diese  Unverdaulichkeit  des  Parapeptons,  und  damit  der  einzige  Gruni 
es  vom  Syntonin  zu  trennen,  ist  von  mehreren  Seiten,  besonders  von 
Bruecke,  später  von  Schoeffer  entschieden  bestritten  worden.  FunKJ^ 
welcher  früher  mit  Meissner  übereinstimmende  Resultate  bei  Wieder 
holung  der  Verdauungsversuche  mit  Parapepton  erhalten  hatte,  überzeug** 
sich  später,  dass  nach  längerer  Einwirkung  eines  sehrverdauungskräftig^^^ 
Saftes  auf  Eiereiweiss  kaum  Spuren  eines  Niederschlages  beim  Neutra^-^ 
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len  in  der  pep^nreichen  Flüssigkeit  entstaDden.  Die  gleiche  Beoback- 
Dg  hat  aucn  Euehke  gemacht.  Damit  ist  aber  die  Deutung  des  Para- 
ptons  als  neben  dem  Pepton  auftretendes  Spaltungsproduct  des  Albu- 
nats  beseitigt. 

Als  Dyspepton  bezeichnet  Meibsneb  eine  besonders  bei  der  Verdauung  des 
ludbuminats  (Caseins)  und  Fibrins  von  ihm  erhaltene ,  ebenfalls  als  Spaltungs- 
»dnct  anfffefasste  Substanz .  welche  sich  durch  ihre  Unlöslichkeit  in  verdünnten 
uen  (nnd  Alkalien)  vom  Parapepton  unterscheidet,  daher  in  dem  Yerdauungs- 
BUBch  als  feinvertheilter  Niederschlag  sich  ausscheidet  und  ebenfalls  der  Um- 
ndlang  zu  Pepton  unfähig  sein  soll.  Auch  dieser  Körper  ist  nicht  genügend 
inkterisirt  reicht  besser  steht  es  mit  dem  sogenannten  Metapcpton  Meiss- 
KE*B,  welches  er  früher  ebenfalls  als  detinitives  Spaltungsproduct  betrachtete, 
ifter  aber  als  Uebergangsstufe,  d.  h.  als  Substanz,  welche  durch  weitere  Behand- 
ng  mit  Magensaft,  wenn  auch  schwer,  in  Pepton  übergeführt  werden  kann, 
npnte.  Es  unterscheidet  sich  nach  ihm  vom  Parapepton  (S^tonin)  durch  seine 
tehchkeit  in  reinem  und  salzhaltigem  Wasser;  beim  Neutralisiren  des  Yerdauungs- 
nmsches  fällt  es  vor  der  völligen  Abstumpfung  der  Säure,  das  Parapepton  erst  bei 
inständiger  Sättigung  aus. 

fiel  der  Verdauung  des  Fibrins  erhält  man  im  Anfang  neben  Syntonin  einen 
tich  Hitze  coagulablen  Eiweisskörper  in  Lösung,  welcher  später  in  Pepton  über- 
ht  Es  ist  fraglich,  ob  dersellx)  ein  durch  den  Magensaft  gebildetes  Umwand- 
Dgsproduct  des  Fibrins,  oder  nicht  vielmehr  eine  von  dem  Fibrin  bei  der  Gerin- 
mg  eingeschlossene  ursprüngliche  Eiweisssubstanz  ist;  für  letzteres  spricht,  dass 
eser  Körper  bei  der  Verdauung  gekochten  Fibrins  nicht  auftritt. 

Neben  diesen  den  ursprünglichen  Eiweisskörpem  so  nahe  verwandten 
esentlichen  Verdauungsproducten  scheinen  regelmässig  in  geringen 
engen  noch  andere  stickstoffhaltige  Substanzen  in  Folge  einer  tiefer- 
"eifenden  Zersetzung  aufzutreten.  Meissner  hat  unter  denselben  bei 
Mr  Verdauung  des  Albumins  Ty rosin  nachgewiesen.  Nach  den  unten 
i  erörternden  wichtigen  Beobachtungen  Kuehne's  über  die  analoge 
^irkung  des  Bauchspeichels  auf  Eiweissköiper  ist  es  wahrscheinlicli, 
ISS  die  Bildung  des  Tyrosins  (und  vielleicht  anderer  Amidsubstanzen) 
af  einer  weiteren  Spaltung  des  Peptons  durch  die  fortgesetzte  Ferment- 
irkung  beruht. 

Ausser  den  eigentlichen  Albuminaten  hat  man  bisher  noch  gewisse 
bkömmlinge  derselben,  insbesondere  den  Leim  und  die  leimgeben- 
en  Substanzen  als  Objecte  der  Magensaftwirkung  betrachtet  und  an- 
^mmen,  dass  dieselben  ebenfalls  in  Modificationen,  welche  den  eigent- 
chenAlbuminatpeptonen  vollkommen  entsprechen,  umgewandelt  werden. 
ie  Kchtigkeit  dieser  Annahme  ist  jedoch  zweifelhaft  geworden.  Es  ver- 
adert  zwar,  wie  die  neueren  Untersuchungen  dargethan  haben,  der  Leim 
ach  Digestion  mit  Magensaft  einigermaassen  seine  ursprünglichen  Eigen- 
ihaften,  insofern  er  aus  der  Magensaftlösung  durch  einige  Reagentien 
efällt  wird,  welche  ihn  aus  wässriger  Lösung  nicht  fallen  (Im  Thubn), 
isofem  er  nach  Metzler  sein  Gelatinirungs-Vermögen  verUert;  allein 
■Ktens  sind  die  Veränderungen  des  Leims  durch  Magensaft  nach  Im 
Thckn  und  Meissner  ganz  dieselben,  wie  durch  verdünnte  Salzsäure 
JÜein  (kommen  im  ersteren  nur  etwas  schneller  zu  Stande),  zweitens 
tonnte  Meissner  in  der  Lcisung  keine  den  Verdauungsproducten  der 
ögentlichen  Albuminate  analogen  Stoffe  auffinden.* 

^  IxThurn,  Moleschott's  Unters,  z.  Naturl.  Bd.  V.  p.  315;  Metzlek,  Bexir,  z. 


188  WIRKUNG  DES  MAGENSAFTES.  §  27. 

Zu  den  Umwandlungsproducten  des  Chondrins  durch  Salzsäure  gehört  nach 
BoBDEKEB  und  FiscuEB  auch  eine  zuckerarti^e ,  durch  die  TBomiBB^sche  Frobe 
nachweisbare ,  der  alkoholischen  Gährung  fähige  Substanz.  Meibbneb  zeigte,  das« 
dieselbe  auch  regelmässig  bei  der  Digestion  von  Chondrin  mit  Magensaft  ftoftiitt; 
nach  J.  DE  Babt  unterscheidet  sie  sich  vom  Traubenzucker  durch  linksseitige 
Circumpolarisation. 

Von  den  genannten  Verdauungsproducten  der  Albuminate  betrachtet 
man  die  eigentlichen  Peptone  vielfach  als  die  einzig  wesentlicheo, 
ihre  Bildung  als  den  Zweck  der  Magensaft  Wirkung,  und  zwar  nicht  ohne 
triftige  Gründe.    Denn  einerseits  wurde  damit  die  so  augenfällige  Wir- 
kung des  Verdauungssaftes  mit  der  physiologischen    Bedeutung  des 
Magens  aufs  passendste  verknüpft,  andererseits  wusste  man,  dass  dieao 
und  für  sich  nicht  aufsaugbaren  Massen  gekochten  und  geronnenen  Ei- 
weisses,  welche  einen  wesentlichen  Antheil  der  menschlichen  Nahrong 
ausmachen,  nothwendig  in^ lösliche  Modificationen  übergeführt  werdeo 
mussten,  und  diese  hatte  man  ausschliesslich  in  der  Form  der  P^tone  und 
Parapeptone  kennen  gelernt.  Endlich  war  es  eine  unleugbare  Thatsacbe, 
dass  die  eigentlichen  Peptone,  als  leichter  diffiisible  und  mtrirbare  Körper, 
selbst  den  bereits  gelöst  vorkommenden  Eiweisssubstanzen  der  Milch,  der 
Eier,  des  rohen  Fleisches  und  auch  dem  Parapepton  (Syntonin)  in  Bezog 
auf  Resorptionsfähigkeit  überlegen  waren.  Alle  Zeichen  wiesen  somit  daraof 
hin,  dass  hauptsächlich  die  Peptone  zum  Ersatz  des  im  StoflFwechsel  Te^ 
brauchten  Eiweissmaterials  absorbirt  werden  und  folglich  irgendwo  im 
Säftestrom  den  chemischen  Bau  ihrer  Muttersubstanzen  wieder  anzunehmen 
befähigt  sein  mussten.  Die  Bedenken,  welche  hin  und  wieder  g^en  diese 
Lehre  erhoben  wurden,  fielen  um  so  weniger  ins  Gewicht,  als  ihreBeseitigosg 
gerade  nicht  schwierig  war.    Allerdings  konnte  nicht  geleugnet  werden, 
dass  der  Aufenthalt  der  Speisen  im  Magen  in  normalem  Zustande  viel  zo 
kurz  bemessen  war,  um  sämmtliche  Eiweisssubstanzen  in  Peptone  zu  ver 
wandeln,  und  folglich  musste  auch  zugegeben  werden,  dass  neben  letz- 
teren auch  unverdaute  Albuminate  in  das  Duodenum  gelangten.  Allein 
man  hatte  bald  ermittelt,  dass  nicht  nur  in  der  Magenhöhle,  sondern 
auch  in  dem  Darmschlauche  eine  reichliche  Peptonbildung  stattfände, 
und  die  wichtige  Stellung,  welche  man  den  Peptonen  eingeräumt  hatte, 
erschien  dadurch  um  so  gesicherter.    Selbst  der  unmittelbare  Nachweis,^ 
das»  auch  gewisse  Eiweisskörper,  wie  Casein,  Albumin  etc.,  von  der 
Schleimhaut  des  Darms  direct  ohne  chemische  Umwandlung  resorbiit 
,  werden,  änderte  die  allgemeine  Anschauung  nicht.  War  doch  rfichts  fibef 
die  Quantität,  in  welcher  diese  Resorption  erfolgte,  festgestellt  und  blieb 
doch  immer  noch  das  Fjictum  unberührt,  dass  die  menschliche  Nahrung 
namentlich  erwachsener  Personen  lösliches  Eiweiss  fast  gar  nicht  ödV 
hielt  und  folglich  in  Bezug  auf  die  Albuminstoffe  nur  als  Pepton  die 
Schleimhaut  von  Magfen  oder  Darm  zu  passiren  vermochte.  Der  glac^ 
Grund  konnte  dem  Bemerken  entgegengehalten  werden,  dass  innerh^?* 
des    thierischen  Körpers  zwischen  Blut,    Lymphe  und  Geweben  ^^ 


11 
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Lfhre  v.  d.  Vera.  d.  Leimes.  Diw.  Glessen  1860;  Meissner,  ZeiUchr.f.  rat.  Med.  III- 
Bd.  XIV.  p.  311. 

'  J.  Baueb,  Stzber.  d.  maih.phyt.  Cl.  d.  Akad.  d.  Wiss.  z.  München.  1868  Bd.  II.  p. 
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teter  Anrtaiisch  gerade  schwer  diffusibler  Eiweissstoffe  nothwendig  vor- 
Bggesetzt  werden  müsste,  die  lebenden  Membranen  also  der  Resorption 
nrselbai  keinen  so  grossen  Widerstand  wie  todte  oder  vegetabilisches 
ergament  entgegensetzen  könnten.  Es  ergiebt  sich  folglich,  dass  die 
isher  gangbare  Lehre  im  Wesentlichen  aufrecht  erhalten  und  nur  mit 
erModification  versehen  werden  muss,  dass  in  dem  Verdauungs-Scblauche 
QBser  den  Peptonen  auch  noch  einige  ihrer  Muttersubstanzen  unmittelbar 
beorbirt  werden.  Eine  Aenderung  der  gegenwärtig  herrschenden  und 
a  diesem  Orte  vorgetragenen  Anschauung  würde  erst  dann  angezeigt 
«D,  wenn  tadellos  ausgefiihrte  Fütterungs-Versuche  den  Beweis  geliefert 
litten,  dass  eine  Nahrung  aus  reinen  Peptonen,  Kohlenhydraten,  Fett 
md  Salzen  zur  Unterhaltung  des  thierischon  Lebens  unzureichend  wäre, 
lach  Zusatz  von  Albuminaten  in  löslichen  Modificationen  dagegen  genügte. 
Es  lässt  sich  jedoch  schon  jetzt  voraussagen,  dass  hierfür  wenig  Aussicht 
rorfaanden  ist,  da  bereits  Plösz^  bei  Hunden  und  ^LkLY^  bei  Tauben 
Inrch  Pepton- Nahrung  nicht  nur  eine  Fristung  des  Lebens,  sondern 
rar  eine  nicht  unbeträchtliche  Zunahme  des  Körpergewichts  erzielt 


Die  im  Vorstehenden  entwickelte  Ansicht  über  das  Ziel  der  Magenverdauung 
inid  aach  durch  den  von  Buscu' mitgetheUten  Fall  einer  Duodenal- Fistel  nicht 
inderlegt.  Hier  war  der  Zwölftingerdarm  durch  eine  penetrirende  Bauchwunde 
imterhfldb  der  Einmündung  von  Gallen-  und  Pankreas-Gang  zerrissen  worden  und  im 
Verhiufe  der  Hellung  mit  der  äusseren  Wunde  so  verwachsen,  dass  oberes  und  unteres 
Ende  des  anvereinigt  gebliebenen  Darms  in  dieselbe  offen  ausliefen.  Der  weitaus 
nösste  Theil  des  Yerdauungs  -  Kanals  war  somit  aus  seiner  continuirlichen  Verbin- 
oongmit  der  Magenhöhle  gelöst,  und  der  Inhalt  der  letzteren  genöthigt,  bald  nach 
Ptssining  des  Pylorus  aus  der  Bauchwand  herauszufliessen.  Die  Patientin,  um 
velche  es  sich  handelte,  war  dem  Verhungern  nahe,  und  zwar,  wie  Busch  annahm, 
fetthalb,  weil  der  Speisebrei  nur  auf  eine  kleine  Strecke  mit  der  absorbirenden 
Darmoberfläche  in  Berührung  kam.  Um  diesem  irel)elstande  abzuhelfen,  brachte  er 
[ton  Speisen  direct  in  das  untere  Ende  des  Darmstücks  hinein,  zumeist  Albuminate, 
pelche  dem  Einflüsse  des  Magensaftes  nicht  unterlegen  hatten ,  und  erzielte  damit 
in  der  That  eine  schnelle  Kräftigung  und  Gewichtszunahme  der  Kranken.  Hieraus 
folgt  mibedingt,  dass  lösliches  Ei  weiss  auch  ohne  vorausgegangene  Ueberführung 
n  Pepton  au^esogen  und  zum  Aufbau  des  thierischen  Körpers  verwandt  werden 
uum.  Da  die  weitere  Beobachtung  des  ungemein  interessanten  Falles  indessen 
flirte,  dass  die  künstliche  Nahrungszufuhr  nach  eingetretener  Kräftigung  der 
Patientin  unterbleiben  konnte,  weil  die  gewöhnliche  Ernährung  durch  den  Magen 
md  das  obere  Darmende  trotz  der  Kleinheit  der  absorbirenden  Oberfläche  zur 
(Jnterhaltung  genügte ,  so  kann  offenbar  die  eben  mitgetheilto  chirurgische  Erfah- 
iai£  keineswegs  dazu  beitragen ,  einen  begründeten  Zweifel  an  der  ernährenden 
Kiut  der  Peptone  aufkommen  zu  lassen. 

Eine  bestimmte  Quantität  Magensaft  ist  im  Stande,  eine  bestimmte 
Quantität  von  Eiweisskörpem  in  Pepton  zu  vemv^andeln;  diese  Quantität 
i8t nicht  bei  jedem  Magensaft,  fiir  jeden  Eiweisskörper  dieselbe;  die  ver- 
bauende Kraft  des  ersteren  kann  durch  verschiedene  Einflüsse  herab- 
gösetzt  und  gänzlich  aufgehoben  oder  erhöht,  beziehentlich  nach  ihrer 
Erschöpfung  wieder  hergestellt  werden.    100  Grmm.  natürliches  Secret 


'  Plösx,  Pfluf.oer'8  Areh.  1874  Bd.  IX.  p.  823. 

'  Malt,  ebenda  p.  585. 

'  Busch,  Areh.f.  path.  Anat.  Bd.  XIV.  p.  140. 
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des  Hundemagens  yerdauen  nach  Lehmann  im  Mittel  5  Grmm.  geroo- 
nenes  Hühnereiweiss,  nach  Biddeb  und  Schmidt  nur  2,2  Grmm.,  nach 
CoRViSABT  4,9  Grmm. ;  die  Einzelbestimmungen,  aus  welchen  diese  Mittel 
gezogen  sind,  schwanken  in  sehr  weiten  Gränzen.  100  Grmm.  Labmages- 
saft  vom  Schaaf  verdauen  nur  0,3— 0,5  Grmm.  geronnenes  Eiweiss,  da- 
gegen grössere  Mengen  anderer  Eiweisskörper,  z.  B.  des  Pflanzenkleben, 
auf  welchen  der  Magensaft  des  Hundes  schwächer  wirkt.  Hat  man  eines 
Verdauungsversuch  fortgesetzt,  bis  keine  weitere  Lösung  mehr  stattfindet^ 
so  kann  man  dieselbe  herbeifuhren,  die  erschöpfte  Wirkung  des  Saftes 
also  wieder  herstellen  durch  Verdünnung  des  Gemisches  mit  Waseer, 
und  wenn  in  dem  verdünnten  Gemisch  die  Wirkung  abermals  aufhört^ 
durch  Zusatz  neuer  Salzsäure  u.  s.  f.  Eine  Hauptursache  des  Stillstandes 
der  Verdauung,  wenn  die  Lösung  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  yait- 
geschritten  ist,  besteht  in  der  Anhäufung  der  Verdauungsproducte,  der 
Peptone  selbst.  Entfernt  man  dieselben,  indem  man  sie  aus  dem  Gemisdi 
durch  eine  Membran  von  vegetabilischem  Pergament  in  destillirtee 
Wasser  diffundiren  lässt,  so  zeigt  die  zurückbleibende  PepsinlösuDg, 
wenn  man  sie  auf  ursprüngliche  Concentration  und  Säuregehalt  zurück- 
bringt, dieselbe  verdauende  Kraft,  wie  vorher.  Im  Magen  wird  daher 
durch  die  neben  der  Verdauung  fortschreitende  Resorption  der  Peptone 
die  erstere  befördert.  Die  Sistirung  der  Magensaftwirkung  beruht  nicht 
auf  einer  durch  sie  selbst  bedingten  Erschöpfung  oder  Zerstörung 
des  Fermentes,  des  Pepsins,  es  scheint  dasselbe,  entgegen  einer 
früher  herrschenden  Anschauung,  nach  welcher  es  durch  seine  eigene 
Zersetzung  die  Umwandlung  der  Albuminate  in  Gang  setzen  sollte,  bei 
der  Verdauung  gar  nicht  verändert  zu  werden,  so  dass  dieselben 
kleinen  Pepsinmengen  bei  Gleicherhaltung  des  Säuregehalts  ihrer  Lösung 
und  Entfernung  der  Peptone  unendlich  grosse  Mengen  von  Albuminaten 
zu  verdauen  vermögen  (Bruec^e).  Die  Wirksamkeit  des  Pepsins  und 
damit  die  Verdauungskraft  des  Magensaftes  wird  vernichtet  durch 
Siedehitze,  welche  auch  die  specifische  Wirksamkeit  anderer  Permente 
zerstört,  femer  durch  concentrirte  Mineralsäuren  und  Alkalien;  dass 
letztere  durch  eine  chemische  Veränderung  des  Pepsins  die  Verdauungs- 
kraft aufheben,  geht  daraus  hervor,  dass  dieselbe  auch  nach  Neutralisation 
der  zugesetzten  Reagentien  nicht  wiederkehrt.  Bei  niederen  Temperaturen 
geht  keine  Verdauung  vor  sich,  ohne  dass  jedoch  durch  Kälte  die  Wirksam^ 
keit  des  Pepsins  vernichtet  wird;  die  günstigste  Temperatur  liegt  etwa  bei 
-f-  350  C.  Galle  hebt  die  Wirkung  des  Magensaftes  ebenfalls  aut  selbst 
wenn  sie  in  so  geringen  Mengen  zugesetzt  wird,  dass  sie  die  freie  Saure 
desselben  nicht  sättigt.  Die  Ursache  liegt,  wie  Burkart ^  nachgewiesen, 
darin,  dass  das  Pepsin,  welches  allen  Niederschlägen  so  leicht  sich  an- 
hängt, von  der  Glycocholsäure,  welche  durch  die  Säure  des  Magensaftes 
aus  der  zugesetzten  Galle  gefällt  wird,  mechanisch  mit  niedergerissen 
wird;  trennt  man  es  von  dem  Niederschlag,  so  zeigt  es  in  saurer  Lösung 
unveränderte  Wirksamkeit. 

Die  Wirksamkeit  des  Magensaftes  sinkt  und  steigt  innerhalb  g^ 


1  Burkart,  Pplueoer's  Archiv  1868  Bd.  I.  p.  208. 
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rttser  Gränzen  mit  seinem  Gehalt  an  Säure;  die  günstigste  Grösse 
les  letzteren  ist  verschieden  fiir  verschiedene  Eiweisskörper.  Die  Unent- 
ehrlichkeit  der  freien  Säure  ergiebt  sich  schon  aus  dem  über  den  Gang 
er  Metamorphose  der  Albuminate  Gesagten,  direct  aus  der  Thatsache, 
asB  neutrale  Pepsinlösungen  oder  neutralisirter  Magensaft  nicht  ver- 
UJUNL  Aus  dem  Umstand,  dass  verdünnte  Salzsäure  leichter  ohne 
^genwart  von  Pepsin  als  mit  demselben  lösliches  Eiweiss  in  Syntonin 
^wandelt,  schliesst  Meissner,  dass  schon  das  Pepsin  in  gewissem 
nde  die  freie  Säure  neutralisire  (durch  Bildung  von  „Chlorpepsinwasser- 
o&äure'S  s.  u.)  und  daher  ihre  Mitwirkung  beeinträchtige.  Für  ge- 
amene  tÜerische  Eiweisskörper,  geronnenes  Albumin,  Fibrin  zeigt  sich 
e  grösste  Verdauungsenergie  bei  einem  Säuregehalt  von  0,1— 0,2<^/o 
ilzäure  (Bbuecke),  daher  auch  der  säurearme  Magensaft  des  Menschen 
ie  genannten  Stoffe  ausserordentlich  langsam  verdaut  (Schboebeb, 
.  Schmidt);  fUr  die  pflanzlichen  Eiweisskörper,  insbesondere  den 
Id)er,  ist  dagegen  ein  niedrigerer  Säuregehalt,  wie  ihn  in  der  That  auch 
18  natürliche  Secret  der  Herbivoren  zeigt,  günstiger  (Cnoop  Koop- 
urei).  • 

Das  Pepsin  des  Magensaftes  besitzt  nur  in  Bezug  auf  die  Eiweiss- 
ibstanzen  einen  specifischen  Einfluss,  in  Bezug  auf  die  übrigen  Nah- 
ingsstoffe  verhält  es  sich  gänzlich  indifferent.  Dagegen  vermag  die  freie 
ilzsäure  für  sich  allein  eine  Wirkung  chemischer  Natur  auf  Amylon 
»wohl  als  auch  auf  Rohrzucker  auszuüben,  unter  welchem  sich  ersteres 
un  Theil  in  die  lösliche  Modification  des  Amidulin  (Nasse)  und  dieses 
iederum  in  Erythrodextrin  (Bbuecke),  letzteres  in  Traubenzucker  um- 
andelt.  Hinsichtlich  der  Veränderungen,  welche  das  Amylum  im  Magen 
iahrt,  dürfte  anzunehmen  sein,  dass  dasselbe  dadurch  für  die  weiterhin 
1  Duodenum  stattfindende  Zuckerbildung  vorbereitet  wird. 

Das  Wesen  der  erörterten  Wirkung  des  Magensaftes  auf  die  Eiweiss- 
5rper  ist  noch  durchaus  unaufgeklärt.  Wir  wissen  mit  Bestimmtheit, 
188  die  freie  Säure  und  das  Pepsin  die  zusammenwirkenden  Factoren 
sreelben  sind,  allein  für  die  Art  der  combinirten  Action  ist  weder  die 
llgemeiue Bezeichnung  „Fermentwirkung"  eine  genügende  Erklärung, 
odi  kann  als  solche  die  von  C.  Schmidt  aufgestellte  Hypothese,  welche 
e  auf  die  Wirkung  chemischer  Affinitäten  zurückzufuhren  sucht,  gelten, 
ach  C.  Schmidt  2  bestehen  Salzsäure  und  Pepsin  nicht  frei  neben- 
inander  im  Magensaft,  sondern  in  chemischer  Verbindung  und  zwar  in 
'onn  einer  gepaarten  Säure,  der  Chlorpepsinwasserstoffsäure,  und 
ie  Wirkung  derselben  auf  die  Eiweisskörper  beruht  auf  der  Herstellung 
alzartiger  Verbindungen  beider,  chlorpepsinwasserstoflsaurer  Albuminate. 
allein,  wenn  auch  eine  Reihe  gewichtiger,  theils  von  Schmidt  selbst, 
teils  von  Meissner  beigebrachter  Gründe  der  Existenz  einer  chemischen 
'ferbindung  zwischen  Pepsin  und  Salzsäure  das  Wort  reden,  so  sprechen 
ebenso  schlagende  Gründe  gegen  den  zweiten  Theil  der  ScHMiDT'schen 
Hypothese,  vor  allem  die  Unmöglichkeit,  aus  den  hypothetischen  Salzen 

^  Cnoop  Koopmans,  Ar  eh.  f.  d.  hollünd.  Beitr.  Bd.  I.  p.  1. 
C.  ScHMii>T,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  LXI.  p.  811. 
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wieder  unveränderte  ursprüngliche  Albuminate  auszuscheiden.  Ein  an- 
derer Versuch,  die  Natur  der  Pepsin- Wirkung  dem  Verständnisse  näher 
zu  bringen,  rührt  von  0.  Nasse  her  und  fusst  auf  der  Thatsache,  dass 
der  Blutfaserstoff  das  Pepsin  aus  seinen  neutralen  Lösungen  zu  absorbiren 
vermag  (v.  WrmcH).^  Da  sämmtliche  Fermente,  wie  Nasse  findet,  ni 
den  von  ihnen  spaltbaren  Körpern  in  der  gleichen  Beziehung  stehen,  das 
Ptyalin,  die  Diastase  von  Amylon,  das  peptische  Ferment  des  Pankreas 
von  den  Älbuminsubstanzen  festgehalten  werden,  so  halt  er  es  fiu*  walo^ 
scheinlich,  dass  diese  Fixirung  des  einen  Stoffes  durch  den  anderen  auf  einer 
chemischen  Verwandtschaft  beruhe,  aus  welcher  eine  cfiemisdie  Vertuh 
düng  des  zuckerbildenden  Ferments  mit  dem  Kohlenhydrate  des  peptifid» 
mit  den  Eiweisskörpem  resultire.  Späterhin  zerfalle  dieselbe  unter  der 
Einwirkung  von  Wärme  und  Wasser  oder  von  verdünnter  Säure  das  ebe 
Mal  zu  Zucker,  das  andere  Mal  zu  Peptonen,  das  Ferment  würde  alMr 
frei  und  stände  von  Neuem  zur  Verfugung.  Im  Grunde  giebt  aber  aadk 
diese  Hypothese  keine  Erklärung  des  fraglichen  Vorgangs  und  liest 
namentlich  nach  wie  vor  unb^reiflich,  auf  welche  Weise  die  molecdan 
Umwandlung  der  mit  Ferment  imprägnirten  Stoffe  durch  letzteres  a 
Stande  komme.  Es  bleibt  vorläufig  nichts  übrig,  als  bei  dem  Begrif 
Fermentwirkung  stehen  zu  bleiben  und  dessen  weitere  Aufhellung  ab- 
zuwarten. Etwas  näher  umschrieben,  lautet  diese  allgemeine  Vorstdlmv 
so:  das  Pepsin  hat  in  saurer  Losung  oder  in  chemischer  Verbindung  nä 
Salzsäure  die  eigenthümliche  Fähigkeit,  in  Berührung  mit  Eliweisskörpen 
die  Umwandlung  derselben  zu  Peptonen,  nach  vorbereitenden  Vereide- 
rungen  durch  die  von  ihm  getragene  Säure,  einzuleiten,  ohne  dabei  selbst 
eine  chemische  Veränderung  zu  erleiden.  Die  fiiiher  herrschende  V<»^ 
Stellung,  nach  welcher  jedes  Ferment  ein  in  Zersetzung  begriffener 
Körper  sei  und  in  Contact  mit  gewissen  anderen  zu  Umsetzungen  geneigtefl 
Substanzen  dieselben  gewissermaassen  durch  Ansteckung  in  seine  Zer- 
setzung mit  hineinreisse,  ist  durch  das  thatsächliche  Intactbleibeo  des 
Pepsins  bei  der  Verdauung  widerlegt. 

Die  specifische  Wirkung  der  sauren  Pepsinlösung  beruht,  wie  schon 
fiiiher  bemerkt,  lediglich  auf  der  grösseren  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Ei  Weisssubstanzen,  speciell  das  Fibrin,  gelöst  und  in  Peptone  ▼e^ 
wandelt  werden.  Denn  auch  ohne  Anwesenheit  jenes  Ferments  entstehen 
aus  frisch  dargestelltem  und  aus  gekochtem  Fibrin  durch  anhaltoide 
Digestion  mit  0,2  procentiger  Salzsäure  ächte  Peptone  (v.  WrrriCH; 
WoLFFHUEGEL^).  Ebouso  gelingt  es,  wie  Meissneb  schon  vor  längeiff 
Zeit  mitgetheilt  hat,  durch  längeres  Sieden  in  reinem  Wasser  di« 
Eiweisskörper  in  die  gleichen  End-  und  Uebergangsproducte 
umzusetzen,  wie  in  kürzerer  Zeit  durch  Behandlung  derselben 
mit  saurem  Magensaft  bei  niedrigerer  Temperatur. 

Dass  auch  noch  andere  thierische  Fermente  die  gleiche  Umwand- 
lung der  Albuminate  hervorbringen,  wird  bei  Erörterung  der  Wirkung 
des  Bauchspeichcls  und  Darmsaftes  zur  Sprache  kommen. 

»  V.  WiTTicii,  Pflueorr'b  Areh.  1872  Bd.  V.  p.  443;  0.  Nasse,  Btr.  ü.  d.  Sitif»-^ 
natur/otHe/t.  Of».  t.  Halle.  Müra  1874. 

*  WüLyyiiUEOKL,  Pflueoeb's  Arch,  1878  Bd.  VII.  p.  188. 
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DIE  MAGENVERDAÜUNG. 

§28. 

Die  Magenverdauung.  Verändert  wird  ein  Nahrungsmittel  im 
Kagen,  wenn  es  ans  solchen  Substanzen  besteht,  oder  wenigstens  solche 
iiManzen  in  zugänglicher  Form  fiir  den  Labsaft  enthält,  welche  durch 
etiteren  gelöst,  oder  umgewandelt  werden.  Es  gehen  aber  auch  im 
fageo  einige  Veränderungen  vor  sich,  welche  nicht  durch  sein  saures 
iwel,  sondern  durch  eine  Wechselwirkung  der  eingeführten  Stoffe, 
0  welchen  auch  der  verschluckte  Speichel  gehört,  unter  einander  her- 

Sebracht  werden.  Die  partielle  Umwandlung  von  Stärkemehl  in 
[er,  welche  von  Frerichs  und  Lehmann  constant  im  Magen  be- 
bichtet  wurde,  kommt  durch  den  fortwirkenden  Speichel  zu  Stande. 
M  Pflanzenfressern  ist  die  Quantität  des  so  gebildeten  Zuckers  nicht 
oerheblich,  bei  Hunden,  deren  stark  saurer  Magensaft  die  diastatische 
l^irkung  des  Speichels  beeinträchtigt  (s.  o.  p.  17ü),  und  deren  Speichel 
berhaupt  ein  schwaches  Saccharificationsvermögen  besitzt,  haben  Bidder 
od  SoBonDT  dagegen  keinen  Zucker  im  Mageninhalt  nach  Stärkemehl- 
itterong  nachweisen  können;  beim  Menschen  fand  Schboedeb  reichliche 
Bckermengen  nach  Brodgenuss.  Rohrzucker  wird  im  Magen  theil- 
eise  in  Traubenzucker  verwandelt.  Dass  diese  Metamorphose  durch  die 
egenwart  fi-eier  Säure  zum  wenigsten  mit  bedingt  wira,  geht  aus  dem 
mstande  hervor,  dass  Mischungen  gleicher  Quantitäten  Rohrzucker- 
«ung  (2,8  pCt.)  und  0,2procentiger  Salzsäure  nach  2stündigem  Stehen 
M  Zimmertemperatur  regelmässig  eine  deuthche  Reaction  auf  Trauben- 
icker  geben,  d.  h.  Kupferoxyd-Salze  reduciren.  Ob  noch  ein  fermentativer 
organg  besonderer  Beschaffenheit  mit  gleichwerthigem  Ausgange  für 
efti  Rohrzucker  im  Magen  nebenher  abläuft,  muss  vor  der  Hand  dahin- 
38tellt  bleiben.  Unter  noch  nicht  genau  gekannten  Umständen  beobach- 
tman  auch  im  Magen  die  Bildung  von  Milchsäure  und  Buttersäure, 
Is  deren  Quelle  der  Zucker,  oder  das  Stärkemehl,  aus  welchem  dieser 
itsteht,  zu  betrachten  ist.    Von  ihm  ist  auch  die  im  Magensaft  fast 

anässi^  vorhandene,  von  Letimann  für  die  normale  Säure  desselben 
tene  Milchsäure  herzuleiten  (Bidder  und  Schmidt). 

üeber  die  Ver&nderunj^en  der  wichtigsten  Nahrungsmittel  im 
»gen  bemerken  wir  Folgendes.  Die  erste  Verändcning,  weiche  das  Fleisch 
üergestreifte  Muskeln)  erleidet,  besteht  in  einer  mehr  weniger  vollständigen 
'emuing  in  seine  Primi tivbündel;  diese  erfolgt  um  so  schneller,  je  mehr  durch  das 
Uttn  der  Zusammenhang  gelockert,  je  weniger  das  Eindringen  dos  Magensaftes 
Ischen  die  Bändel  (z.  B.  durch  Fett)  erschwort,  je  mehr  die  Lösung  der  ver- 
ndenden  Zwischensubstanz  (Bindegewebe^  z.  B.  durch  Kochen  erleichtert  ist. 
iter  dem  Mikroskop  zeigt  sich  als  erste  Erscheinung  der  Verdauung  ein  dent- 
lieres  Hervortreten  der  Üuerstreifung,  später  rcissen  die  Bündel  in  verschiedenen 
iMtinden  in  den  hellen  v^uerstreifen  ein  und  zerfallen  so  in  eine  Anzahl  kurzer 
runder.  An  diesen  tritt  die  Querstreifung  mehr  und  mehr  zurück,  sie  werden  von 
m  Rändern  aus  durchscheinend ,  gallertartig  und  lösen  sich  mehr  weniger  voll- 
Indig  auf;  offenbar  löst  sich  "dabei  auch  das  Sarkolem.  Das  Zerfallen  der  Quere 
^  scheint  darauf  zu  beruhen,  dass  die  die  hellen  Querstreifen  bildende  Substanz 
•WUer  vom  Magensaft  gelöst  wird  als  die  der  dunklen  Qnerlinien  (s.  Muskel- 
^ctor).  Nach  Genuas  von  Fleisch  beobachtet  man  nie  eine  vollständige  Auflösung 
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desselben  im  Magen,  stets  gehen  grössere  Mengen  mehr  weniger  anvertoderttt 
Fasern  in  den  Darm  and  regelmässig  selbst  in  die  Excremente  über;  auch  dnzch 
lange  fortgesetzte  künstliche  Verdauung  erzielt  man  keine  Tollst&ndige  Lönng. 
Entschieden  falsch  ist  aber  die  Behauptung  Bekxard's,  dass  die  Fleischuiser  selbit 
überhaupt  nicht  im  Magen  verdaut,  sondern  nur  ihre  bindegewebige  Umh(" 
durch  den  Magensaft  gelöst  werde.  Die  Verdaulichkeit,  d.  h.  die  Geschwinc' 
der  Auflösung  im  Magen  selbst  ist  verschieden  bei  dem  Fleisch  verschiedener  1 
und  hluigt  bei  dem  Fleisch  desselben  Thieres  von  verschiedenen  natürlichen,  oda 
durch  die  Zubereitung  herbeigeführten  Umstanden  ab.  So  ist  Fischfleisch  schwere! 
löslich ,  weil  es  in  wässrigen  Flüssigkeiten  zu  einer  compacten  Masse  von  gbiek 
artigem  gallertigem  Aussehen  aufquillt,  wodurch  das  Eindringen  des  Labsafti 
zwischen  die  Bündel  erschwert  wird.  Fettes  Fleisch  ist  schwerer  löslich  als  magm 
das  Fleisch  alter  Thiere  schwerer  als  das  junger,  gepökeltes  schwerer  als  friiickei 
rohes  schwerer  als  gekochtes  oder  gebratenes,  die  quergestreiften  Muskeln  schwera 
als  die  glatten. 

So  leicht  fertiger  Leim  im  Magensaft  sich  löst,  so  langsam  lösen  sieh di( 
meisten  der  aus  leimg  eben  der  Substanz  gebildeten  Gewebe.  Lockeres  Bind» 
gewebe  löst  sich  ziemlich  rasch,  besonders  nach  vorherigem  Kochen,  schwerer  du 
compacte ,  reichlich  mit  unlöslichem  elastischen  Gewebe  durchzogene ,  z.  E  dk 
Sehnen,  am  schwersten  Knorpel  und  Knochen.  Letzteren  wurde  mit  Unrecht ii 
Löslichkeit  früher  gänzlich  abgesprochen:  dieselben  werden  durch  Magensaft nidhfc 
wie  bei  einfacher  Digestion  mit  Säuren,  biegsam  und  durchsichtig,  sondern  zerCübi 
in  harte  Bruchstücke,  weil  die  leimgebende  Grundsubstanz  schneller  gelöst  vird 
als  die  Kalksalze,  von  welchen  ein  grosser  Theil  ungelöst  bleibt  Die  Lösung  seDit 
von  kleinen  Knochenstückchen  erfordert  viel  Magensaft,  da  die  Sättigung  dessdbei 
durch  die  gelösten  Kalksalze  seine  verdauende  Kraft  aufhebt;  dafür  rufen  aocb  dii 
Knochen  als  harte  Körper  reichliche  Secretion  hervor. 

Die  Milch  gerinnt  zunächst  im  Magen;  es  trennen  sich  von  derwissngv 
Lösung  des  Zuckers  und  der  Salze  dichte  Käsestofigerinnsel,  welche  das  Fettäa 
schliessen.  Das  Milchserum  wird  schnell  entfernt ,  uieils  durch  den  Pyloms,  theil 
durch  Resorption,  die  Coagula  unterliegen  einer  langsamen  Lösung,  wefl  äi 
Imbibition  mit  Magensaft  durch  die  Gegenwart  des  Fettes  erschwert  wird.  Boa 
und  KusHNB  sahen  bei  Menschen  mit  Dünndarmfisteln  dicht  unter  dem  Pykia 
nach  Milchgenuss  eine  Flüssigkeit .  welche  noch  ungeronnenen  Käsestoff  enthieU 
austreten;  es  ist  jedoch  fraglich,  ob  die  Verhältnisse  in  diesen  Fällen  gm 
normal  waren.  Die  Grerinnung  der  Milch  wird  allerdings  schon  durch  die  freie  SieP 
des  Magensaftes  hervorgebracht,  allein  sie  erfolgt  auch  unter  der  E^wirkimi 
neutralen  Labzelleninhaltes  in  der  Wärme  (Käsebereitung).  Es  scheint  sich  dibe 
um  die  Wirkung  eines  Ferments  zu  handeln,  welches  aus  dem  Milchzucker  eine  di 
Casein  fällende  Säure  erzeugt;  dieses  Ferment  ist  jedoch  nicht  Pepsin,  da  neutril 
Pepsinlösungen  die  Milch  nicht  coaguliren. 

In  den  Eiern  ist  das  Ei  weiss  als  schwer  verdaulich  zu  bezeichnen;  dasselk 
geht  auch,  wenn  es  im  gelösten  Zustande  mit  Magensaft  zusammenkommt,  seh 
langsam  durch  Syntonin  in  Pepton  über;  geronnenes  Eiweiss  wird  langsam  gelöst 
wenn  es  in  grösseren  compacten  Stücken  eingeführt  wird,  rascher,  wenn  e«  dei 
Magensaft  als  feinvertheilter  flockiger  Niederschlag. dargeboten  wird. 

Das  Blut  enthält  mehrere  Objecto  der  Magenverdauung.  Die  rothen  Biet 
körperchen  werden,  wie  durch  Säuren  überhaupt,  durch  Magensaft  schnell  zent&rl 
so  lange  sie  nicht  durch  Einschluss  in  dichte  Coagula  von  dessen  Einwirina 
abgesperrt  sind.  Selbstverständlich  muss  dabei  eine  Zersetzung  des  Hämoglobii 
stattfinden ;  der  dabei  ausgeschiedene  Eiweisskörper  unterliegt  jedenfalls  der  Vei 
dauung,  die  Schicksale  des  Hämatins  sind  noch  nicht  untersucht.  Sicher  löst  lic^ 
auch  das  Protoplasma  der  farblosen  Zellen  rasch  auf  unter  Zurücklassung  ^ 
Kerne,  welche  wie  die  Kerne  anderer  thierischer  Zellen,  z.  B.  der  Drtitfi 
epithelzellen,  der  Verdauung  widerstehen.  Von  den  Albuminaten  des  Plan» 
ist  das  Fibrin  am  leichtesten  verdaulich,  etwas  schwerer  im  gekochten  ZoftiBi 
(Feerichs). 

Die  vegetabilischen  Xahrungsstoffe .  soweit  dieselben  aus  ursprüngÜcte 
Pflanzengeweben  bestehen,  bieten  insofern  Schwierigkeiten  für  die  Verdauung  fl»'* 
Albumiuate,  als  letztere  dem  von  starreu  Cellulosehüllen  umschlosseneu  Protopisi^ 
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der  PflAQsenxellen  angehören.  Wenn'sich  auch  die  Cellulose  nicht,  wie  früher  allgemein 
behauptet  wurde,  der  Verdauung  gänzlich  entzieht,  da  für  pflanzenfressende  Thiere 
dirgethan  ist,  d&ss  nicht  alle  eingeführte  Cellulose  in  den  Kxcremcntcn  wieder  er- 
idiemt,  so  ist  doch  eine  Lösung  dieses  Kohlenhydrats  im  Magen,  sei  es  durch  den 
Migensaft,  sei  es  durch  den  Speichel,  durchaus  nicht  erweislich.  Auch  bei  Wieder- 
Uiieni,  deren  eigen thümlicher  Magenhau  ein  abweichendes  Verhaften  denkbar  er- 
lekeinen  l&sst,  b^egnet  man  dem  gleichen  Unvermögen;  reine  Cellulose  3 — 4  Tage 
lang  mit  dem  aafÜEdlend  stark  alkalisch  reagirenden  P'iltrat  des  Pansen-  oder  Hlätter- 
naseninhalts  Tom  Ochsen  Idigerirt,  zeigte  (F'unke)  nicht  den  geringsten  Gewichts- 
mnoBt  Es  unterliegt  daner  unmittelbar  der  Einwirkung  des  Labsaftos  nur  das 
Protoplasma  derjenigen  Zellen,  deren  Hüllen  durch  die  mechanische  Zerkleinerung 
Mm  kauen  (oder  die  künstliche  Zubereitung)  gesprengt  sind;  andererseits  ist  aber 
nch  eine,  wenn  auch  langsame  Imbibition  von  Magensaft  in  das  Innere  der  Zellen 
und  Wiederaustritt  der  Pentonlösung  auf  endosmo tisch em  Wege  möglich.  Damit  bei 
diesen  ungünstigen  Verhältnissen  dennoch  eine  hinreichende  Quantität  von  Albu- 
niniten  zur  Verdauung  gelangt,  sehen  wir  bei  allen  Pflanzenfressern  grosse  Ueber- 
sdiQsse  eingeführt  werden  und  dieselben  lange  im  Magen  (und  Darm)  verweilen. 
Den  Magen  und  Blinddarm  von  Kaninchen  tindet  man ,  selbst  wenn  man  sie  ver- 
hngem  l&sst,  noch  vollgefüllt  mit  vegetabilischem  Speisebrei.  Dass  unter  diesen 
ÜBStinden  von  einer  reichlichen  Lösung  der  vegetabilischen  Nahrungsmittel  im 
Magen  nicht  die  Rede  sein  kann,  versteht  sich  von  selbst;  der  in  den  Darm  über- 
tretende Chymus  enthält  daher  die  vegetabilischen  Gewebselemente  unverändert. 
Aach  die  Stärkemehlkömchen  zeigen  nur  das  schon  erwähnte  deutlichere  lIer>'or- 
treten  der  concentrischen  Schichtung. 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt,  dass  der  Chymus,  d.i.  der  Speisebiei 
nach  vollendeter  Magenverdauung,  keine  constanten  Eigenschaften  und 
Zosammensetzimg  haben  kann.  Bei  allen  Nahrungsmitteln  ist  derselbe 
an  Gemisch  von  verdauten  und  unverdauten  oder  halbverdauten  und  im 
Magen  oder  überhaupt  unverdaulichen  Substanzen,  deren  Art  und  rela- 
tive Menge  mit  der  Beschaifenheit  der  Nahrung  wechselt.  Von  den  Bestand- 
theilen  des  Magensaftes  enthält  er  stets  sowohl  die  freie  Säure,  von  welcher 
seine  constante  saure  Reaction  herrührt,  als  auch  Pepsin.  Dass  letzteres, 
wenn  es  auch  sehr  schwer  resorbirbar  ist,  doch  wenigstens  theilweise  zur 
Besorption  kommt,  schliesst  Bruecke  aus  seinem  Vorkommen  im  Harn 
und  dem  Paronchymsaft  der  Muskeln;  in  wieweit  sich  aber  der  Magen,  in 
wieweit  der  Darm  an  dieser  Resoqition  betheiligt,  ist  nicht  ermittelt 
Die  Peptone  dagegen  werden  offenbar  bereits  im  Magen  grösstentheils 
resorbirt  und  dadurch  die  Fortwirkung  des  Magensaftes  befördert;  der 
Chymus  ist  stets  arm  an  Peptonen. 

Zu  den  regelmässigen  Bestaudtheilen  des  Mageninhaltes  gehört  eine 
gewisse  Menge  von  Gas.  Dieselbe  ist  im  Normalzustand  gering,  kann 
Aber  unter  abnormen  Verhältnissen  beträchtlich  anwachsen.  Die  Haupt- 
quelle  dieses  Gases  ist  unstreitig  mit  dem  Speichel  verschluckte  atmo- 
sphärische Luft,  deren  Zusammensetzung  sich  aber  im  Magen  theils 
durch  Dififusionsverkehr  mit  dem  Blut,  theils  durch  gewisse  mit  Gas- 
entwicklung verbundene  Umsetzungen  des  Speisebreies  wesentlich  ändert. 
Die  besten  Untersuchungen  über  die  Bestandtheile  der  Darmgase,  ihre 
Mengenverhältnisse  und  Herkunft  unter  verschiedenen  Umständen  ver- 
danken wir  Planer.^  Derselbe  fand  die  Zusammensetzung  des  Magen- 
gfies  bei  Hunden  verschieden  bei  verschiedener  Kost;  nach  längerer 
'Stterung  mit  Hülsenfrüchten  fanden  sich  nur  Spuren  von  Sauer- 

•  Plahiä,  Witfi.  Sitzuiigibtr.  Math.  tilw.  Cl.  2.  Abth.  ISfiO  Bd.  XIJI.  p.  307. 
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Stoff,  nach  Fleischkost  dagegen  noch  6®/o  0  darin  neben  66— 68Vo 
Stickstoff  und  25— 33®/o  Kohlensäure.    Die  Menge    des  ve^ 
schwundenen  Sauerstoffs  ergab  sich,  wenn  berechnet  wurde,  wieviel  za 
dem  vorhandenen  Stickstoff  zur  Bildung  atmosphärischer  Luft  gehörto, 
und  davon  die  im  Magengas  übrige  Sauerstoffmenge  abgezogen  wiird& 
Diese  Verminderung  des  Sauersto&  kommt  höchstwahrscheinlich  nicht 
durch  Oxydationsprocesse  im  Speisebrei,  sondern  lediglich  durch  Ab- 
sorption von  Seiten  des  Blutes  der  Magengefässe  nach  Analogie  des  in 
den  Lungen  stattfindenden  Bespirationsvorganges  zu  Stande.   Es  fra^ 
sich,  ob  auch,  vrie  bei  letzterem,  an  Stelle  des  verschwundenen  0  Eohleih 
säure  vom  Blut  an  das  Magengas  abgegeben  vrird.   Bezieht  dilBses  alle 
factisch  in  ihm  enthaltene  CO2  aus  dem  Blut,  so  würde  dasselbe  für  1  Td. 
aufgenommenen  0  etwa  2  Vol.  CO^  austauschen,  während  in  den  Lungen 
sogar  etwas  weniger  als  1  Vol.  von  letzterer  auf  1  Vol.  absorbirten  0  kommt 
Wahrscheinlich  stammt  nicht  alle  GO2  des  Magengases  aus  dem  Blut 
Erstens  wird  der  kohlensäurereiche  Speichel  (s.  p.  123)  im  sauren  Labsaft 
seine  CO2  abgeben,  zweitens  entwickelt  auch  der  Chymus  nach  vegetabi- 
lischer Kost  in  Folge  einer  Gährungsumsetzung  seiner  Kohlenhydrate 
(Buttersäuregährung)  Gas.  Da  aber  auf  diesem  Wege  neben  Kohlensäure 
auch  Wasserstoff  entsteht,  die  Magengase  des  Hundes  solchen  aber  nicht 
enthalten,  kann  auch  kein  erheblicher  Antheil  ihrer  Kohlensäure  aus  dem 
Chjrmus  stammen.    Die  Ursache  des  Mangels  an  Wasserstoff  und  der 
geringen  Gasentwicklung  aus  dem  normalen  Chymus  liegt,  wie  Planke 
erwiesen  hat,  in  der  Gegenwart  der  freien  Säure.  Liess  er  von  dem  Magöh 
Inhalt  eines  Hundes  nach  vegetabilischer  Kost  die  eine  Hälfte  sauer,  die 
andere  Hälfte  neutralisirt  mehrere  Stunden  in  abgesperrten  Räumen 
gähren,  so  trat  in  der  ersten  Hälfte  eine  sehr  geringe,  in  der  zweiten  eine 
sehr  beträchtliche  Gasentwdcklimg  ein.  Das  entwickelte  Gas  der  ersten 
Hälfte  enthielt  76^1 0  COg  und  S^/o  H,  das  der  neutralisirten  dagegen 
58®/o  COj  und  26^/0  H.  Vermengte  Planeb  das  Futter  mit  Magnesia,  so 
fand  er  auch  im  natürlichen  Mageninhalt  Wasserstoff. 

In  den  Magen  von  zwei  menschlichen  Leichen,  welche  vor  dem  Tod  Vegetabüien 
genossen  hatten,  fand  Plakeb  ein  Gasgemenge,  in  welchem  der  0  ^nz  oder  bis  vu 
Spuren  verschwunden  war,  dafür  neben  dem  Stickstoff  beträchtliche  Mengen  von 
Kohlensäure  und  Wasserstoff  enthalten  waren,  deren  Herkunft  nach  Obigem  «üb 
Theil  auf  eine  postmortale  Gährung  bezogen  werden  muss. 

Modus  und  Bedeutung  der  Bewegungen  des  Magens  sindent^ 
sprechend  der  verschiedenen  Ausbildung  und  Anordnung  seiner  Musco- 
latur  verschieden  bei  verschiedenen  Thieren.  Während  z.  B.  bei  den 
Wiederkäuern  einzelne  Magenabtheilungen  die  Aufgabe  haben,  das 
gesammelte  Futter  zeitweise  in  die  Mundhöhle  zurückzubefordern, 
während  bei  körnerfressenden  Vögeln  die  dicke  Musculatur  des  Magen» 
eine  dem  Kauen  analoge  mechanische  Zerkleinerung  der  Kömer  (nÄ 
Hülfe  verschluckten  Sandes)  auszuführen  hat,  beschränkt  sich  dieMu»^- 
arbeit  des  Magens  bei  den  Säugethieren  imd  beim  Menschen  auf  die  lang- 
same Durchknetung  seines  Inhalts  und  eine  Weiterbeförderung  desselben 
in  das  Duodenum.  Bei  Anfiillung  mit  Speisen  ändert  sich  passiv  die  La8^ 
des  Magens  in  der  Art,  dass  die  im  leeren  Zustand  nach  unten  gericht^ 
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»rosse  Curratur  sich  nach  vorn,  seine  vordere  Wand  sich  nach  oben 
lendet.  Während  sodann  die  Speisen  durch  anhaltende  Contraction  der 
iingmnskeln  des  Pylonis  (und  der  Cardia,  an  welcher  jedoch  Giaxüzzi* 
BeExistenz  eines  Sphincters  läugnet)  genöthigt  werden,  verschieden  lange 
!ot  im  Magen  zu  verweilen,  sollen  sie  durch  sogenannte  wurmförmige, 
leristal tische  Bewegungen,  d.  h.  durch  partielle,  regelmässig  in  be- 
timmter  Richtung  fortschreitende  Contractionen  seiner  Muskelwände  in 
egelmässigem  Turnus  vom  Blindsack  längs  der  grossen  Curvatur  gegen 
tenPylorus  und  von  da  längs  der  kleinen  Curvatur  zum  Blindsack  zurück 
[edrangt  werden.  Das  nothwendige  Resultat  einer  solchen  Verschiebung 
it^  dass  immer  neue  Theile  des  Speisebreies  mit  den  Magenwändeh  in 
lerahrung  kommen  und  eine  innige  Vermischung  desselben  mit  dem 
(aeensafl  neben  gesteigerter  Resorption  seiner  resorbirbaren  Bestand- 
beüfe  erzielt  wird.  Indessen  lauten  die  Angaben  über  den  Modus  dieser 
Sewegung  nicht  ganz  übereinstimmend.*  Lässt  die  Contraction  des  Pfört- 
ere  nach,  so  wird  der  Speisebrei  durch  die  peristaltische  Bewegung  in  das 
Duodenum  getrieben.  Diese  Entleerung  scheint  in  der  Weise  zu  erfolgen, 
aas  der  Pylorus  von  Zeit  zu  Zeit  sich  vorübergehend  öffnet  und  Anfangs 
or  kleine  Partien  übertreten  lässt,  schliesslich  aber  der  bei  weitem 
rosste  Rest  des  Mageninhalts  mit  einem  Male  fortgeschafft  wird.  Die 
eit,  welche  bis  zur  vollständigen  Entleerung  vergeht,  wechselt  mit  der  Art 
er  Nahrungsmittel.  Busch  fand,  dass  die  ersten  Nahrungsbrocken  bei  der 
)n  ihm  beobachteten  Duodenalfistel  (s.  o.  p.  181)^  durchschnittlich  zwischen 
5  und  20  Minuten  im  Darme  zimi  Vorschein  Kamen.  Nach  Beaumont  s 
osfohrlichen  Beobachtungen  an  der  bereits  erwähnten  menschlichen 
lagenfistel  beträgt  die  Zeit,  welche  bis  zur  völligen  Entleerung  des 
[agens  vergeht,  Vj^ — 5^/2  Stunden,  je  nach  der  Beschaffenheit  der 
ahrungsmittel ;  am  kürzesten  ist  sie  für  Flüssigkeiten.  Die  auf  diese 
•aten  von  Beaumont  gegründete  Scala  der  VerdauUchkeit  der  ver- 
ihiedenen  Nahrungsmittel  ist  werthlos,  da,  abgesehen  von  der  bunten 
osammensetzung  der  eingeführten  Speisen,  eine  genaue  Controlo  über 
OD  Grad  der  Verdauungsveränderung,  welchen  dieselben  bei  ihrem  Ueber- 
itt  ins  Duodenum  zeigten,  fehlt 

Das  Erbrechen,  d.  h.  die  Entleenmg  des  Magens  in  entgegengesetzter  Rich- 
fng,  durch  die  Cardia  in  die  Mundhöhle  zurück,  welche  unter  abnormen  VerhiUt- 
inen  und  nach  der  Einführung  gewisser  Gifte  in  den  Magen  oder  das  Blut  eintritt, 
>niint  ohne  Betheili^ng  der  eigenen  Musculatur  des  Magens  zu  Stande.  Es  sind 
« ibisseren  schiefen  Bauchmuskeln  und  das  Zwerchfell,  welche  beim  Erbrechen  in 
rampfhafte  Contractionen  gerathen  und  so  den  Magen  zwischen  sich  in  die  Presse 
ehmen.  Die  Nichtmitwirkung  der  Magenmuskeln  ^atGiANUzzi  daraus  erschlossen, 
U8  Brechweinstein,  ins  Blut  gebracht,  keine  sichtbare  Magenbewegung  und  keine 
•ncheinongen  der  Compression  des  Mageninhaltes  hervorzurufen  vermochte  bei 
Kunden,  bei  welchen  durch  Curarcvergiftung  Zwerchfell  und  Bauchmuskeln  gel&hmt 
jwn,  die  Contractionsföhigkeit  der  Magenmuskeln  aber  auf  Reizung  ihrer  Nerven 
Vigüg)  gich  als  intact  erwies. 

Warum  verdaut  sich  der  Magen  im  lebenden  Organismus  nicht  selbst? 
^er  bemhigte  man  sich  mit  der  nichtssagenden  Annahme  eines  schützenden 
Einflusses  des  Lebens.    Dass  aber  das  Leben  an  sich  verdauliche  Gewebe  nicht 

^  GiANUBi,  CentriUbl.f.  d.  msd.  WUaemeh.  1S65  p.  1. 
*  Schiff,  Arch.  d.  Eeilk.  II.  Jahrg.  p.  229. 
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gegen  den  Labsaft  schützt,  zeigte  Bernabd^  indem  er  nachwies,  dass  die  hintefn 
Extremitäten  lebender  Frösche,  durch  eine  Fistel  in  den  Magen  eingeführt,  Terdant 
werden,  während  der  Vorderkörper  die  Fortdauer  des  Lebens  bekimdet  Bbbvaid 
sucht  den  Schutz  in  dem  Epithel,  welches  die  Resorption  des  Pepsin  Terhinden; 
nach  dem  Tode,  wo  das  Epithel  zerstört  werde,  trete  daner  er^ebigeSelbstrerdauiiBt 
ein,  sobald  die  Bedingungen  dazu,  d.  h.  ein  verdauungskräftiger  Saft  im  Magen  imo 
höhere  Temperatur  vorhanden  seien.  Dagegen  hat  man  eingewendet,  dassdasPepm 
nicht  absolut  unresorbirbar  und  das  Epithel  selbst  nicht  unverdaulich  sei;  mu 
sucht  daher  das  Schutzmittel  in  der  fortwährenden  Zufuhr  alkalischer  Säfte  dnitk 
das  Blut,  üebrigens  ist,  wie  schon  erwähnt  (p.  136),  die  2^rstörung  der  oberflidh 
liehen  Labzellen  in  den  Drüsen  als  ein  Selbstverdauungsact  zu  betrachten  und  m 
ihm  die  Gegenwart  geringer  Pep tonmengen  im  normalen  Magenssdft  abzuleiten. 

Bemerkt  möge  hier  noch  werden,  dass  der  normale  Magensaft  ein  ausgezekh- 
netcs,  antiseptisches  Vermögen  besitzt  und  die  sonst  so  leicht  faulenden  Albnniinale 
vor  Putrescenz  schützt.  (Spallaijzahi,  Sbveei).' 


DIE  VERDAÜÜNGSVORGÄNGE  IM  DARM. 

§29. 

Wirkung  der  Galle.  Die  Bedeutung  der  Galle  für  den  Or^i»- 
inus  und  den  Verdauungsprocess  insbesondere  ist  so  mannigfach  Ult6^ 
pretiiii  worden,  wie  die  keines  anderen  Verdauungssaftes.  Während  nuui 
ihr  früher  auf  der  einen  Seite  alle  denkbaren  Digestionswirkungen  an^ 
zubürden  suchte,  hat  man  ihr  auf  der  anderen  Seite  jede  Function  im 
Darmrohr  abgesprochen  und  zu  beweisen  gesucht,  dass  sie  wie  der  Him 
ein  Excret  sei,  bestimmt,  mit  den  Excrementen  aus  dem  Organismus  entr 
fernt  zu  werden.  Erst  in  neuerer  Zeit  sind  die  positiven  Beziehungen  der 
Galle  zur  Verdauung  soweit  festgestellt,  dass  ihre  Auffassung  als  reines 
Excret  sicher  widerlegt  ist.  Das  kürzeste  Verfahren  eine  befriedigende 
Auskunft  über  di^  Bedeutung  der  Galle  zu  erlangen,  schien  auf  den  erstoi 
Blick  darin  zu  bestehen,  dass  man  die  Galle  vom  Darm  absperrte  und 
die  Folgen  dieses  Ausschlusses  für  den  Verdauungsprocess  und  das  Leben 
überhaupt  beobachtete.»  Indessen  erkannte  man  bald,  dass  die  einfache 
Absperrung  vom  Dann  durch  Unterbindung  des  ductus  choledochus  w 
keiner  sicheren  Entscheidung  führen  konnte,  da  in  diesem  Falle  die  in 
den  Gallen  wegen  angestaute  Galle,  unverändert  von  den  Lebergefassen 
wieder  aufgesaugt,  zu  krankhaften  Erscheinungen  Veranlassung  gab,  wie 
auch  Erfahrungen  am  Menschen,  der  bei  ver8toi)ftem  ductvs  chohdochu 
eintretende  Icterus,  erwiesen.  Es  war  daher  durchaus  erforderlich,  der 
Galle  durch  Gallenblasenfisteln  einen  ungestörten  Abfluss  nach  aussen  w 
verschaffen.  Die  Resultate  dey  auf  diese  Weise  von  Schwann  und  Blonpi/JT 
an  Hunden  angestellten  Versuche  waren  so  zweideutig,  dass  Einige  die 
Entbehrlichkeit,  Andere  die  Unentbehrlichkeit  der  Galle  ^  den  Dann  und 


>  Bern  ARD,  Lee,,  de  phyt.  exptr.  T.  II.  p.  406. 

*  Severi,  Hoppe-Seyler's  Med.  ehem.  Unters,  p.  257. 

■  Schwann,  Ar  eh.  f.  Anat.  v.  Phya.  1844  p.  127;  Blondlot,  Essai  sur  Ut  fim^- ^ 
foie^  Nancy  1846;  Schellbach,  J)e  biUnfunei.,  Diss.  Dorpat  18ö0;  Biddeb  und  ScB*"^ 
a.  a.  0. ;  Arnold,  Zur  Phys.  d.  Galle,  Mannheim  1854 ;  Koelliker  u.  H.  Musllbb,  1-  ^' 
üb.  d.phys.  Inst,  zu  Würzburg ,  p.  221 ,  2.  Ber.  p.  33. 
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m  Organismus  daraus  folgerten,  bis  Schellbach,  Biddeb  und  Schmidt 

fts  Räthsel  auf  eine  einfache  Weise  lösten.   Die  gewöhnliche  Folge  der 

ersuche  war,  dass  die  Hunde  zwar  noch  längere  Zeit,  bis  ein  Jahr  lang, 

ie  Operation  überlebten,  meist  aber  doch  früher  oder  später  nach 

sUchtlicher  Abmagerung  starben,  dass  sie  am  längsten  leoten,  wenn 

edie  aus  der  Fistel  abfliessende  Galle  aufleckten  und  verschluckten.  Es 

iBsi  sich  weder  aus  dem  Fortleben  der  Thiere  die  Bedeutungslosigkeit 

er  Oalle  (Blondlot),  noch  aus  dem  Tode  derselben  irgend  eine  durch 

18  Fehlen  der  Galle  im  Darme  herbeigeführte  Verdauungsstörung  als 

odesursache  erschliessen  (Schwann).  Biddeb  und  Schmidt  (Schell- 

agh)  bewiesen,  dass  der  Verlust  der  Galle  durch  Gallenblasenfisteln 

iDgere  Zeit  ohne  wesentlichen  Nachtheil  ertragen  werden  könne,  sobald 

as dadurch  herbeigeführte  beträchtliche  Deficit  für  den  Organismus 

Inrch  entsprechend  gesteigerte  Stoffaufnahme  von  aussen  compen- 

irt  wird.     Wie  dieses  Deficit  entsteht,  und  worin  es  besteht,  darüber 

«rrscht  noch  keine  volle  Klarheit.   Biddeb  und  Schmidt  suchen  es 

jdiglich  in  dem  Ausfall  der  vom  Darm  aus  wieder  resorbirten  Gallen- 

«standtheile  aus  dem  Einnahmebudget  des  Stoffwechsels.  Wir  werden 

Uten  sehen,  dass  weder  die  Grösse  der  Gallenresorption  im  Darm,  d.  h. 

ie  Mengenverhältnisse,  in  welchen  die  organischen  und  anorganischen 

«ubstanzen  der  ins  Duodenum  ergossenen  Galle  im  Verlauf  des  Darm- 

aoals  wieder  aufgesaugt  werden ,  noch  die  Form,  in  welcher  erstere  in 

ieSäfte  zurückkehren,  noch  ihre  weiteren  Schicksale  daselbst  hinreichend 

ekannt  sind.  Immerhin  ist  höchstwahrscheinlich  dieser  Ausfedl  so  be- 

riichtUch,  dass  ein  Ersatz  sowohl  des  Wassers  und  der  Salze  de^*  Galle 

b  ihrer  organischen  Bestandtheile,  selbst  wenn  dieselben  nur  als  Oxy- 

ationsmaterial  verwendet  werden,  nothwendig  erscheint.  Auf  der  anderen 

eiteist  aber  der  Mehrbedarf  anNahrungseinnahme,  welchen Gallenfistel- 

unde  zur  Deckung  der  Ausgaben,  zur  normalen  Unterhaltung^er  £r- 

ihrung  Hunden  ohne  Fistel  gegenüber  factisch  erfordern,  so  gross,  dass 

inige  einen  Theil  des  Deficits  auch  aus  anderen  Quellen,  aus  dem  Weg- 

U  der  sogleich  zu  besprechenden  Verdauungswirkungen  der  Galle, 

eiche  man  zur  Gewinnung  eines  hinreichenden  Emährungsmaterials 

18  dem  Speisebrei  für  unentbehrlich  hält,  ableiten  zu  müssen  glauben 

tooLD,  Küehne). 

Die  Thatsachen  »ind  folgende.  Aus  einer  grossen  Reihe  später  zu  berichtender 
enachc  von  Bidder  und  Scumidt  hat  sich  herausgestellt,  dass  ein  Hund  (oder 
itze)  im  Normalzustand  taglich  etwa  50  Grmm.  Fleisch  auf  1  Kilogramm  Körper- 
iwicüt  bedarf,  um  sich  au?  gleichem  Ernährungszustand,  gleichem  Gewicht  zu 
kalten.  Einer  der  Versuchshunde,  welcher  vor  der  Anlegung  einer  Gallenblasen- 
ttelbei  einer  Zufuhr  von  43 — 54  Grmm.  Fleisch  in  24  Std.  auf  1  Kilogr.  Körper 
cb  aaf  gleichem  Gewicht  erhalten  hatte,  bedurfte  nach  der  Operation  eines  tag- 
:hea  Quantums  von  94  Grmm.  Fleisch,  um  22  Tage  lang  an  Gewicht  weder  zu- 
>cb  abzunehmen.  Ein  anderer,  welcher  unmittelbar  nach  der  Operation  etwa  1  Kilo- 
'unm  an  Gewicht  verloren  hatte,  erreichte  in  den  darauf  folgenden  19  Tagen  bei 
wuchern  Genuss  von  etwa  90  Grmm.  Fleisch  sein  ursprüngliches  Gewicht  wieder. 
U0LD*8  Fistelhund  bedurfte  täglich  etwa  ^In  Fleisch  und  Vr  Brod  au#  1  KUogr. 
örperge wicht  mehr  zur  Erhaltung  des  letzteren  als  ein  gleichzeitig  beobachteter 
eBQnder  Hund.  In  Koellikbr's  und  Mu£llbb*s  Versuchen  endlich  brauchte  ein 
^gewachsener  Hund  nach  Anlegung  der  Fistel  täglich  94  Grmm.  Fleisch  (auf 
^ogr.)  uud  nahm  dabei  ein  wenig  zu,  ein  junger  noch  nicht  ausgewachsener 
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Hiind  dage|;en  nahm  sogar  bei  125  Grmm.  Fleisch  noch  etwas  ab,  bei  186  Qram. 
aber  erheblich  zu. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  das  durch  den  Wegfall  der  Galle,  bedingte 
Deficit  durch  Nahrungssteigenmg  nicht  allein  gedeckt,  sondern  sogar 
überboten,  d.  h.  Ansatz  von  neuer  Körpersubstanz  erzielt  werden  km 
Wichtig  ist,  dass  diese  Gewichtszunahme  nicht  auf  Ansatz  von  Fett  be- 
ruht, sondern  dass  im  Gegentheil  auch  bei  gleichbleibendem  Körpergewidit 
das  Körperfett  abnimmt,  dagegen  die  Muskeln  entsprechend  zunehneD. 

Aeltete  Angaben  über  bestimmte  Yerdauungs Wirkungen  der 
Galle  auf  Eiweisskörper  sind  als  Irrthum  widerlegt;  sie  löst  weder 
Ei  weiss  (Huenefeld)  noch  Casein  (v.  Gonup-BESiLNEz),  noch  verwandell 
sie  Eiweisspepton  in  lösliches  Albumin  zurück  (Pbout).  Dagegen  hat  sich 
eine  Beobachtung  Bernard's,  dass  die  Galle  im  Magensaft  gelöste  Eiweisi- 
körper  fällt,  als  richtig  herausgestellt,  wenn  auch  nicht  imSinneBEBNABD^ 
nach  welchem  die  Rolle  des  Magensaftes  für  die  Verdauung  der  Alba- 
minate  überhaupt  gleich  Null  sein  und  die  theilweise  Lösung,  weldieeran 
ihnen  bewirkt  hätte,  durch  die  Galle  wieder  rückgängig  gemacht  werden 
sollte,  damit  sie  erst  durch  die  Galle  im  Verein  mit  dem  Bauchspeidiel 
einer  wahren  Verdauung  unterliegen  könnten.  Kommt  saurer  Syntonin* 
und  Pepton-haltiger  Chymus  mit  Galle  zusammen,  so  entsteht  ein  Niede^ 
schlag,  welcher  allerdings  nicht,  wie  manBEBNABD  ursprünglich  entgegen- 
hielt, nur  aus  der  durch  die  Magensäure  gefällten  Glycocholsäure  besteht, 
sondern  neben  Gallensäure  und  Gallenfarbstoff  auch  einen  Eiweissköiptf 
und,  wie  bereits  erwähnt,  Pepsin  enthält.  Die  grosse  physiolodsche 
Wichtigkeit,  welche  man  dieser  Wirkung  der  Galle  von  einigen  Seiten 
zuschreibt,  erscheint  fraglich.  Dass  es  keinen  Vortheil  bieten  kann, 
wenn  die  fertigen  Peptone  nochmals  in  unlöslicher  Form  gefällt  werden, 
versteht  sich  von  selbst;  dass  das  im  sauern  Magensaft  gelöste  Syntonin 
erst  gefällt  werden  müsste,  um  (durch  den  Bauchspeichel)  vollends  in 
Pepton  übergeführt  zu  werden,  dafür  liegt  auch  nicht  die  mindeste  Wah^ 
scheinlichkeit  vor.  Es  bleibt  daher  nur  der  von  Einigen  betonte  VortbeH, 
dass  der  fragliche  Niederschlag  in  Folge  seiner  harzigen  Beschaffenheit 
an  den  Darmwänden  hafle  und  somit  den  gefällten  Albuminaten  Zeit  za 
ihrer  weiteren  Verdauung  gelassen  werde,  während  sie  sonst  zu  rasch 
durch  den  Darm  fortbewegt  werden.  Ob  durch  dieses  Anhaften  wirklich 
eine  grössere  Ausnutzung  der  Albuminate  erzielt  wird,  ist  nicht  erwiesen; 
es  kommt  dabei  noch  in  Betracht,  dass  der  Gallen-Eiweissniederschlag 
sich  schnell  wieder  löst,  sobald  alkalische  Reaction  eintritt,  was  im  Dann 
factisch  sehr  bald  geschieht.  Jedenfalls  sind  weitere  Untersuchungen  über 
dieses  Verhalten  der  Galle  abzuwarten. 

In  Bezug  auf  andere  Verdauungswirkungen  der  Galle  ist  festgestellt» 
dass  eine  solche  hinsichtlich  der  Kohlenhydrate  nur  auf  Stärke- 
mehl stattfindet.  Letzteres  wird  nach  J.  Jacobsoiin  und  v.  WnncH 
(s.  0.  p.  144)  durch  ein  diastatisches  Ferment,  welches  in  jeder  frischen 
Galle  enthalten  ist  und  vielleicht  den  Umsetzungsprocessen  der  Lebö" 
entstammt,  in  Zucker  umgewandelt.  Nasse's^  ältere  Behauptung,  dass 

>  Nasse,  Äreh.f.  wUsentch.  Ueilk.  Bd.  IV.  p.  445. 
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si  einigen  Thieren  die  gallonsaureii  Salze  saccliariticirende  Wirkung 
isässen ,  beruht  jedenfalls  auf  einem  Irrthume. 

Am  meisten  ist  für  und  wider  die  Ansicht,  dass  die  Galle  die  Fett- 
trdauung  bewirke,  gekämpft  worden;  es  handelt  sich  darum  zu  ent- 
beiden,  ob  und  in  welcher  Weise  sie  die  thattächlich  in  ausgedehntem 
lasse  stattfindende  Ueberfiihning  unveränderter  Fette  durch  die  Darm- 
Ueimhaut  in  den  Chylus  vermittelt,  in  wieweit  sie  zur  Resorption 
emisch  veränderter  Fette  beiträgt.  Während  früher  die  Einen  (Brodie, 
KDSMAKN  und  Gmelin)  auf  oberflächliche  Beobachtungen  hin  aas  voll- 
indige  Aufhören  der  Fettresorptiou,  Andere  (Blondlot)  im  Gegentheil 

Etörten  Fortgang  derselben  nach  Abschluss  der  Galle  vom  Darm 
ipteten,  haben  Lenz,  Biddek  und  Schmidt^  den  genauen  Nachweis 
liefe»!,  dass  bei  Abwesenheit  der  Galle  im  Darm  die  Fettresorption 
ar  nicht  gänzlich  sistirt,  aber  doch  auf  eine  sehr  geringe  Grösse 
iadrt  wird. 

Sie  fanden  durch  vergleichende  qaantitative  Bestimmung  der  mit  der  Nahrung 
veföhrten  und  mit  den  Excremonten  ausgeführten  Fettmen^en,  dass  ein  Uund, 
Icher  im  Normalzustand  auf  1  iCilogr.  Körpergewicht  stündlich  im  Durchschnitt 
i65  Grmm.  Fett  resorbirte,  nach  Unterbinaung  des  Gallcnganges  (und  nachdem 
o  80  lange  gewartet,  bis  sicher  keine  rückständige  Galle  mehr  im  Darm  war)  nur 
n  Ghrmm.,  in  anderen  Versuchen  nur  0,09  und  0,06  Grmm.  Fett,  also  2Vi.  5  und 
ihl  weniger  resorbirt  hatte.  Während  sie  femer  im  ductus  thoracirus  eines  mit 
dich  gefütterten  unversehrten  Hundes  einen  milchwcisscn  Chvlus,  welcher  3,2  7., 
ti  enmielt,  fanden,  erschien  der  Chylus  bei  Hunden,  bei  weichen  längere  Zeit 
llenblasenfisteln  bestanden  hatten,  nur  opalescirend  und  enthielt  in  einem  Falle 
rO,19«/oFett. 

Auf  die  Frage,  wie  die  Galle  diese  ueberfiihning  der  Fette  bewirkt, 
jrden  wir  bei  der  Lehre  von  der  Fettresorption*eingehen.  Eine  Vorbe- 
ignng  dazu  erfiillt  sie,  indem  sie  die  Fette  fein  vertheilt,  eine 
nulsion  mit  ihnen  bildet,  besonders  wenn  sie  Fettsäuren  als  Seifen 
löst  enthält  Allein  erstens  bedarf  es  dazu  der  Galle  im  Darm  nicht, 
der  Bauchspeichel  die  Fähigkeit,  Emulsionen  mit  Fetten  zu  bilden, 
viel  höherem  Grade  besitzt;  zweitens  ist  mit  der  feinen  Vertheilung 
ein  die  Aufsaugung  der  Fette  nicht  erklärt. 

Die  Galle  selbst  zerlegt  neutrale  Fette  nicht,  löst  aber  die  ander- 
fltigaus  ihnen  abgeschiedenen  Fettsäuren  leicht  auf,  indem  sie  leicht- 
iliche  Seifen  derselben  mit  ihrem  Alkali  (der  gallensauren  Salze) 
det.  Da  im  Darm  in  der  That  eine  Abscheiaung  von  Fettsäuren  aus 
n  neutralen  Fetten  durch  den  Bauchspeichel  stattfindet,  so  sucht  man 
ch  Mabcet^  eine  physiologische  Bestimmung  der  Galle  darin,  diese 
'Oren  als  Seifen  der  Aufsaugung  zugänglich  zu  machen. 

8cHiFF*8^  Vermuthung,  dass  die  Galle  nach  ihrer  Resorption  in  das  Schlcim- 
otparenchym  die  glatten  Muskeln  der  Darmzotten  zur  Contraction  reize  und  so 
i  zur  Aufnahme  una  Weiterbewegung  des  Fettes  behülflichon  Zusammenziehungen 
r  Zotten  vermittle,  bedarf  noch  sichrerer  Beweise. 


^  Lenz,  De  adip.  eoncoet.  et  absorpi.^  Diss.  Dorpat  1S53;  Biddeb  u.  Schmidt  a.  a.  (). 
*  Habckt,  Med.  Timen.  28.  Aug.  1S58,  Journ.  de  la  phy».  1S58  T.  I.  p.  806. 
'  ScHiTF,  MoiJS8ruoTT*8  Unter»,  z.  NaturL  Bd.  ü.  p.  345. 
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WIRKUNG  DES  BAUOHSPEICHELS. 

§.  30. 

• 

Der  pankreatische  Saft  besitzt  unter  allen  Verdanungssäften  die 
vielseitigste  Wirksamkeit,  insofern  er  auf  alle  drei  Arten  organischer 
Nahrungsmittel,  auf  Stärke,  Fette  und  Eiweisskörper  verdauende  Wir- 
kungen ausübt. 

Der  Bauchspeichel  besitzt  in  hohem  Grade  das  Vermögen,  Stärke- 
mehl in  Zucker  zu  verwandeln.  Da  das  Gallensecret  luerauf  keinen 
hemm^denEinfluss  ausübt  TBiddeb  und  Schmidt),  im  Gegentheil  sogar 
selbst  eine  diastatische  WirKung  entwickelt,  da  femer  £e  Säure  des 
Magensaftes  gleich  nach  ihrem  Uebertritt  in  den  Darm  neutralisirt  wird 
und  damit  ihre  Fähigkeit  den  zuckerbildenden  Process  zu  hindern  ein- 
büsst,  so  können  innerhalb  des  Darmes  beträchtliche  Mengen  vonAmylom 
durch  den  Bauchspeichel  in  Zucker  übergeflihrt  werden.  Es  b^t 
indessen  auf  Uebertreibung,  wenn  Bernabd^  denselben  als  ausschliesslidies 
Saccharificationsmittel  des  Organismus  betrachtet,  und  ebenso  auch, 
wenn  er  behauptet,  dass  der  Bauchspeichel  alles  eingeführte  Amylnm 
in  Zucker  verwandle;  er  will  bei  Hunden  nach  Stärkemehlfutterung  das- 
selbe schon  im  Dünndarm  unterhalb  des  Duodenums  vermisst  haben, 
während  doch  regelmässig  selbst  in  den  Excrementen  noch  Reste  davon 
sich  finden.  Dass  in  dieser  Umwandlung  des  Amylums,  welche  auf  der 
Gegenwart  einer  besonderen,  vouDanilewsky  isolirten  „Fermentsub- 
stanz" (pg.  166)  beruht,  nicht  die  einzige  Aufgabe  des  Bauchspeicheb 
bestehen  kann,  wie  eine  Zeit  lang  angenommen  wurde,  folgt  schon  aus 
der  mächtigen  Entwicklung  des  Pankreas  bei  Thieren,  deren  Nahrung 
arm  oder  frei  von  Stärkemehl  ist,  bei  den  Camivoren. 

Die  thatsächliche  Einwirkung  des  Bauchspeichels  auf  die  Fette  be- 
steht erstens  in  einer  sehr  feinen  und  vollkommenen  Emulsionirung, 
zweitens  in  einer  chemischen  Zerlegung  derselben  in  Fettsäure 
und  Glycerin  (Bernaed);  streitig  ist,  wie  hoch  die  physiologische  Be- 
deutung dieser  Wirkung  anzuschlagen,  wie  weit  insbesondere  die 
BEHNAED'sche  Behauptung,  dass  der  pankreatische  Saft  das  einzige 
Verdauungsmittel  für  die  Fette  sei,  gerechtfertigt  ist.  Schüttelt  man  Od 
oder  durch  Erwärmen  flüssiggemachte  Fette  mit  Bauchspeichel,  so  bildet 
sich  rasch  eine  vollkommene  Emulsion,  welche  sich  selbst  bei  längerem 
Stehen  nicht  wieder  in  ihre  Constituenten  trennt,  sondern  das  Fett  in  ausser- 
ordentlich feiner  Vertheilung  suspendirt  erhält,  während  die  mit  Galle 
oder  Darmsaft  hergestellten  Emulsionen  bei  weitem  weniger  fein  und  be- 
ständig sind.  Erwärmt  man  eine  solche  Emulsion  von  Fett  und  Baucb- 
speichel  oder  künstlichem  Extract  der  Drüse,  oder  ein  Gemisch  von  Fett- 
und  Drüsensubstanz,  so  geht  die  ursprünghch  alkalische  Reaction  bald 
in  eine  saure  über.  Dass  die  Bildung  freier  Fettsäuren  die  Ursache  der 
sauren  Reaction  ist,  geht  bei  Anwendung  von  Butter  schon  aus  dem  auf- 


•  i^LKNAKD,  Mcm.  $ur  U  paficn-üK.  Paris  1806,  Leg.  de  phys.  expir.  T.  U.  p.  170- 
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tendeii  intensiven  Buttei-säuregeruch  hervor;  ausserdem  ist  von 
iNARD  u.  A.  die  Gegenwart  von  Fettsäuren  und  Glycerin  in  solchen 
nischen  unzweifelh^  nachgewiesen  worden.  Auf  dieser  chemischen 
l^ung  der  neutralen  Fette  beruht  zu  einem  wesentlichen  Theile  das 
sse  Emulsionirungsvermögen  des  Pankreas- Saftes.  Denn  auch  andere 
ssigkeiten  (verdünnte  Lösungen  von  Eiweiss,  Borax,  oder  kohlensaurem 
;ron)  äussern  ein  solches  in  gleich  hohem  Grade,  sobald  man  sie  mit 
nengen  von  Neutralfetten  und  freien  Fettsäuren  und  nicht  mit  ersteren 
in  in  Berührung  bringt  (Bbuecke^).  Aus  demselben  Verhalten  des 
ichspeichels  erklärt  sich  femer  die  Thatsache,  dass  die  aus  fetthaltigen 
Ichspeicheldrüsen  dargestellten  Infusa  sehr  bald  saure  Reaction  an- 
imen.  Der  Vermittler  dieser  Wirkung  ist  nach  Danilewsky  höchst^ 
irscheinlich  auch  ein  besonderer  Fermentkörper,  welcher  indessen 
h  nicht  isolirt  dargestellt  ist  (s.  p.  166).    Siedehitze  vernichtet  die 

rksamkeit  desselben. 

* 

Bbrnabd  hat  auf  dieses  Verhalten  eine  mikrochemischo  Reaction  zur  Diagnose 
M  Drüsen^webes  al8>  Pankreassubstanz  gegründet.  Man  bereitet  sich  eine  Anf- 
ing von  friBcher  neutraler  Butter  in  Aether  und  eine  concentrirte  wässrige  Lack- 
(lösong.  Das  zu  untersuchende  Gewebe  wird  zunächst  gehörig  mit  Alkohol  durch- 
kkt,  darauf  mit  ein  paar  Tropfen  der  Butterlösung  versetzt,  auf  eine  Glaänlatte 
gebreitet,  mit  der  Lackmuslösung  benetzt  und,  mit  einem  Deckplättchen  bedeckt, 
innt.  Ist  das  Gewebe  Pankreassubstanz,  so  umgiebt  es  sich  in  wenigen  Augen- 
ölen mit  einem  rothen  Hof. 

In  Betreff  der  physiologischen  Bedeutung  der  Emulgirung  der  Fetto 
roh  den  Bauchspeichel  verweisen  wir  auf  das  bei  der  gleichen  Wirkung 
•  Galle  Bemerkte  und  auf  die  Lehre  von  der  Fettre8on)tion.  Die  Be- 
itung  der  Fettzerleguug  hängt  von  der  Entscheidung  der  Fragen  ab, 
sweit  dieselbe  im  Darm  stattfindet,  und  welche  Verwendung  die  Pro- 
cte  derselben  finden.  Nach  Bidder  und  Schmidt  soll  der  Zutritt  des 
igensaftes  zum  Diinndarminhalt  (und  zwar  auch  nach  seiner  Neutrali- 
ion noch)  die  in  Rede  stehende  Wirkung  des  Bauchspeichels  aufheben ; 

wollen  nach  Einführung  von  Butter  nur  dann  saure  Reaction  und 
ttersäuregeruch  im  Darm  gefunden  haben,  wenn  sie  durch  eine  Ligatur 
iPylorus  den  üebertritt  des  Magensaftes  in  das  Duodenum  verhinderten, 
dl  anderen  Untersuchungen  kann  von  einer  erheblichen  Beeinträchti- 
Dff  der  Fettzerlegung  durch  den  Magensaft  nicht  die  Rede  sein ;  auch 
i  &eiem  Zutritt  des  Mageninhalts  zum  Darm  haben  andere  Beobachter 
ch  Fettgenuss  sehr  beträchtliche  Mengen  freier  Fettsäuren  im  Inhalt 
J  Dünn-  und  Dickdarms  und  auch  noch  in  den  Excrementen  gefunden 

Hoppe*).  Es  ist  ferner  "unzweifelhaft,  dass  die  freigewordenen  Fett- 
iren  alsbald  wieder  gebunden  werden,  indem  sie  mit  dem  Alkali  theils 
8  Bauchspeichels' selbst,  namentlich  aber  der  Galle  Seifen  bilden.  End- 
h  ist  sicher,  dass  diese  Seifen  zum  Uebergang  in  die  Säfte  geeignet 
id  und  wirklich  aufgesaugt  werden ,  da  im  Chylus  und  Pfortaderblut 
Qstant  geringe  Mengen  von  Seifen  sich  nachweisen  lassen.  Fraglich  ist 


*  Brvsckb,  Wien.  Sitsungtber.  Math.-ntw.  Ci.  2.  Abth.  Bd.  IJIlI.  1870  Mürzheft. 

*  F.  Hoppe,  Arch.f.paiÄ.  Anat.  Bd.  XXVI.  p.  ÖS4. 
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aber,  was  aus  diesen  Seifen  wird.  Kommen  sie  direct  zur  Verbrennimg 
und  dienen  sie  so  als  Quellen  lebendiger  Kraft  ?  Oder  wird  aus  ihnen  im 
Fettsäure  wieder  befreit  und  durch  Synthese  mit  Glycerin  wieder  zu  Fett 
rückverwandelt,  welches  entweder  verbrannt,  oder  in  den  Geweben  abge* 
lagert  wird?  Kijehne  und  Radziejewskyi  erschliessen  Letzteres  aus  der 
schon  erwähnten  interessanten  Beobachtung,  dassnach  reichlicher  Fütte» 
rung  mit  Seifen  massenhafter  Fettansatz  bei  Hunden  eintrat;  alldn« 
bleibt  auch  für  diese  Thatsache,  wie  für  den  Fettansatz  nach  Zucker- 
futterung  die  andere  Deutung,  ds^s  die  Fettseifen  nur  durch  Beediäfti' 
gung  des  Sauerstoffs  als  leichtoxydable  Substanzen  und  Abhaltung  dei* 
selben  von  den  Albuminaten  zur  Umwandlung  dieser  in  Fett  Veranlassunp 
geben.  Welches  aber  auch  das  Schicksal  der  resorbirten  Seifen  sei, 
und  so  zweckmässig  es  auch  erscheint,  die  Fette  der  Nahrung,  um  sie  n- 
sorbirbar  zu  machen,  in  die  difiusiblen  Seifen  zu  verwandeln,  die  Bedeu- 
tung, welche  der  Bauchspeichel  durch  diese  Wirkung  erlangt,  darf  dennodi 
nicht  überschätzt  werden,  weil  constant  ein  sehr  beträchÜicher  Theil  des 
eingeführten  Fettes,  wahrscheinlich  der  bei  weitem  grösste  Theil  desselbeo, 
nicht  als  Seife,  sondern  im  unzersetzten  Zustand  resorbirt  wird. 

Bebnabd  selbst  gründet  seine  Behauptung,  dass  der  BauchspeicM 
das  einzige  Agens  für  die  Fettverdauung  sei,  auch  nicht  auf  die  von  ihm 
entdeckte  Fettzerlegung,  sondern  auf  den  veimointlichen  Nachweis,  da» 
bei  Abschluss  des  pankreatischen  Saftes  vom  Daiin  kein  neutrales  Fä 
mehr  in  die  Chylusgefässe  resorbirt  werde.  Die  Richtigkeit  dieser  Angabe 
ist  von  verschiedenen  Seiten  auf  Grund  experimenteller  Thatsachen  an^ 
griJBFen,  von  Bebnard  mit  neuen  Gründen  immer  wieder  vertheidigt 
worden.  Das  Endresultat  dieser  Discussion  ist  jedoch  entschieden  gegen 
Bebnabd  ausgefallen  und  lässt  sich  dahin  aussprechen,  dass  der  Bauch- 
speichel  allerdings  in  Folge  seines  hohen  Emulgirungsvermögens  für  Fette 
als  ein  Beförderungsmittel  für  die  Aufsaugung  dei'selben  betrachtet  werden 
muss,  dass  aber  auch  ohne  seine  Gegenwart  im  Darm  neutrales  Fett  in 
nicht  geringen  Mengen  in  die  Chylusgefässe  überwandern  kann.^ 

Als  entscheidenden  Beweis  für  die  ausschliessliche  Wirksamkeit  des  pankrei* 
tischen  Saftes  bei  der  Fettverdauung  führte  Bernard  an,  dass  nach  Abspemug 
desselben  vom  Darm  durch  Unterbindung  des  pankreatischen  Ganges  die  Chylw- 
/refässe  des  Darmes  niemals  mit  weissem  fetthaltigen  Chylus,  sondern  nur  mit  einer 
liurchsichtigen  Lymphe  erfüllt  gefunden  würden,  dass  femer  bei  Kaninchen,  bei 
welchen  der  pankreatische  Gang  So  Cm.  unterhalb  des  Gallenganges  in  den  DtfD 
mündet,  nach  Fettfütterung  erst  jenseits  der  Einmündungssteile  weisse  Chylusge- 
fössc  sich  vorfänden.  Diese  Behauptung  wurde  von  Frericus,  später  vonLK5x, 
BiDDER  und  Schmidt,  sowie  von  Herbst  als  irrig  bestritten.  Frericus  fand  bei 
Hunden  und  Katzen  auch  nach  der  Unterbindung  d(Ä  pankreatischen  Ganges  weisse 
Chylusgefässe,  wenn  er  die  Thierc  längere  Zeit  nach  der  Operation  mit  Fett  fütterte, 
ebenso  wenn  er  den  Darm  unterhalb  der  Einmündung  des  Ganges  unterband  und  i» 
die  untere  Darmabtheilung  Oel  oder  Milch  einspritzte.  Zu  gleichen  Resultaten  km» 


*  Hadzikjewsky,  Centralbl.  f.  d.  tned.  WUsenteh.  1866  p.  353;  Kueune»  lehrh-i- 
phys.  Chcm,  p.  129,  376. 

*  Vgl.  Bernari),  Frerichs,  Lenz,  Bidder  u.  Schmidt  a.  a.  0.;  Colin  u.  ÄeeaiDi 
rUnion  mvd.  1856  Nr.  80,  Gaz.  med.  1857  Nr.  17,  30,  32,  1858  Nr.  4,  Gaz.  krbdcm.dt 
med.  1858  T.  V.  Nr.  4.  p.  59;  ScHiFi-,  Muleschott'b  Unten,  z.  Naturl  Bd.  11.  p.  S*^' 
SioiKBrrzKY,  De  succi  pancr.  ad  adip,  et  album.  rt,  Diss.  Dorpat  1859. 
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3«,  welcher,  um  den  Einwarf,  dass  nach  Unterbindung  des  Ganges  noch  Sccret 
Dann  rückständig  sein  könne,  zu  beseitigen^  erst  mehrere  Tase  nach  der  Ope- 
ion  die  FettfÜttemng  vornahm.  Nur  wenn  eine  heftige  Entzündung  des  Darmes 
Folge  der  Operation  eingetreten  war,  fehlte  die  weisse  Erfüllung  der  Chylus- 
Isse.  Femer  wies  Lenz  nach ,  dass  die  Quantität  des  Fettes ,  welche  aus  dem 
rmkanal  yerschwindet,  nicht  merklich  verschieden  ist,  mag  der  pankreatische 
lg  unterbunden  sein  oder  nicht.  Endlich  fand  Lenz  beim  Kaninchen  regelmässig 
h  oberhalb  der  Einmündungssteile  des  pankreatischen  Ganges  weisse  Chylus- 
Uae,  ausser  wenn  so  viel  Zeit  nach  der  Fettfütterung  verstrichen  war,  dass  bereits 
8  Fett  durch  die  Darmbewegung  aus  den  oberen  Theilen  des  Darmes  fortge- 
ißy  das  in  letzteren  resorbirte  aber  bereits  aus  den  Anfängen  der  Chylusgefässe 
ier  verschwunden  war.  Gegen  diese  Einwände,  durch  welche  der  BERKABD^schen 
»orie  der  Pankreasfunction  alle  Unterlagen  entzogen  schienen,  erhob  sich 
uiARD  aufs  Neue.  Er  wies  nach,  dass  durch  die  von  Frerichs  und  Lenz  vor- 
cmimene  Unterbindung  des  Ausfhhrungsganges  des  Pankreas  keineswegs  der 
^Speichel  vom  Darm  vollkommen  abgesperrt  werde,  da  diese  Drüse  nach 
tKiBR  DB  Graaf*8  in  Vergessenheit  gerathener  Entdeckung  bei  Menschen,  Hunden, 
zeu  und  Kaninchen  constant  zwei  unter  einander  anastomosircndc  Ausführun^s- 
ge  besitze,  ausserdem  aber  in  der  Nähe  der  letzteren  die  Darmwand  selbst  einige 
rch  die  oben  besjprochene  Reaction  diagnosticirte^  kleine  Drüsen  enthalte, 
2hen  er  dieselbe  Function,  wie  dem  Pankreas,  zuscnreibt.  Um  sicher  den  Bauch- 
ichel  zu  eliminiren ,  wozu  sich  die  Exstirpadon  der  Drüse  der  tödüichen  Ent- 
dung  wegen  nicht  eignet,  versuchte  Bernard  dieselbe  durch  liijection  fremder 
per  in  ihren  Ausführungsgang  zur  krankhaften  Entartuiig  und  Verödung  zu 
i^n.  Den  besten  Erfolg  hatte  Injection  von  Fett,  die  Drüse  verödete  mehr 
ager  vollständig,  die  Thiere  magerten  ab  und  entleerten  nach  Fettgenuss  sehr 
reiche  Excremente,  in  gleicherweise,  wie  bei  Menschen,  nach  den  von  Bernajid 
immelten  Beispielen,  Abmagerung  und  Fettgehalt  der  Faeces  als  1*  olge  der  nach 
i  Tode  constatirten  Pankreasentartung  beobachtet  worden  ist.  Wenn  Bkrnard 

Recht  die  Gegenwart  zweier  Ausführungsgänge  gegen  die  Beweiskraft  der 
leren  Versuche  mit  Unterbindung  eines  Ganges  benutzte,  so  legte  er  doch  auf 
anderen  Seite  den  von  ihm  beobachteten  Folgen  der  Pankrealdegcneration  mehr 
reiskraft  bei,  als  sie  verdienen.  Abmagening  und  Fettgehalt  der  Faeces  beweisen 
chaus  nicht,  dass  kein  Fett  mehr  resorbirt  worden  ist;  dieser  Beweis  hätte  durch 
tue  quantitative  Bestimmung  des  genossenen  und  des  mit  den  Excrementcn  ent- 
ten  Fettes  gefilhrt  werden  müssen.  Femer  entkräftete  Bernakd  den  zweiten 
•such  von  Frerichs  nicht,  in  welchem  derselbe  den  Darm  unterhalb  desPankreas- 
ges  abband  und  in  das  untere  Stück  Fett  injicirto.  Bern ari>  meint  zwar,  es  möchte 
iem  unteren  Stück  noch  Bauchsi)eichel  rückständig  gewesen  sein;  da  der  Versuch 
r  bei  nüchternen  Thieren  angestellt  wurde,  ist  dies  nicht  wahrscheinlich.  In  Be- 
f  der  oben  erwähnten  Verhältnisse  beim  Kaninchen  giebt  Bernard  jetzt  zwar  zu, 
B  man  auch  oberhalb  der  Einmündung  des  pankreatischen  Ganges  zuweilen  weisse 
rlnsgefässe  finde,  meint  aber,  dass  dieselben  entweder  von  aufwärts  geflossenem 
tchspeichel  oder  von  der  Gegenwart  eines  zweiten,  höher  oben  (zusammen  mit  dem 
iiu  eholedochus)  mündenden  kleinen  Ausführungsganges  herrühren.  Ersterer 
md  ist  nicht  stichhaltig,  da  Donders  auch  dann  weisse  Chylusgefässe  oberhalb  des 
ctos  fend,  wenn  er  vorher  wiederholt  alle  2  Stunden  Fett  verabreicht  hatte ,  wo 
)  sicher  aller  etwa  nach  oben  geflossene  Bauchspeichel  schon  mit  den  ersten  Fett- 
ticmen  abwärts  gedrängt  worden  war.  Zu  dem  gleichen  Resultat  kamSmiEBiTZKY. 
SenHjERBST,  weicherauch  beim  Kaninchen  nach  Unterbindung  des  pankreatischen 
iges  weisse  Chylusgefässe  fand ,  wenn  er  24  Stunden  nach  der  0]>eration  Fett  in 
i  Magen  brachte,  wendet  Bernard  wie  gegen  die  entsprechenden  Versuche  an 
nden  und  Katzen  die  Gegenwart  eines  zweiten  Ganges  und  der  vermeintlichen 
anen  Pankreasdrüsen  in  der  Darmwand  ein. 

Colin  und  BiRARi)  haben  an  einer  Anzahl  Rinder  Fisteln  des  pankreatischen 
nges  und  dann  Fistehi  des  dv^tus  thoracicus  angelegt;  die  Thiere  blieben  voll- 
omen  munter  und  lieferten  einen  Chylus  in  normaler  Quantität  und  von  normalem 
ittgebalt  Dabei  wurde  nachgewiesen,  dass  nur  bei  wenigen  derselben  ein  zweiter 
^rer  Ausführungsgang  vorhanden  war ,  und  mit  Recht  behauptet,  dass  auch  bei 
^sen  Gegenwart  nicht  daran  zu  denken  ist,  dass  der  kloine  Gang  für  den  grossen 
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vicarirt  und  die  zur  Fettverdauung  nöthige  Saftmenge  in  den  Darm  ergossen  lu^ 
da  das  Secret  durch  den  grossen  Gang  unbehindert  abfloss.  Femer  wiederliota 
Colin  und  B^rakd  und  ebenso  Schiff  Bernard^s  Exstirpation  des  Panlareas  a& 
zahlreichen  Thieren  aller  Art  mit  durchaus  entgegengetztem  Erfolge.  DieThiere 
magerten  weder  ab,  noch  waren  die  Excremente  fettreicher;  dasselbe  Resiütit 
wurde  von  Colin  und  B^bard  erhalten ,  als  sie  bei  einer  grossen  Anzahl  Honde 
beide  AusfOhrungsgänge  unterbanden.  Endlich  hat  Schiff  den  yon  Bernab]>|«> 
sammelten  Fällen  von  Erkrankung  des  Pankreas  bei  Menschen  mit  consecatifw 
Abmagerung  und  Fottreichthum  der  Faeces  eine  Reihe  anderer  FÄIle  entgeceih 
gestellt,  wo  bei  intensiver  Degeneration  der  Drüse  statt  Abmagerung  rett- 
ansammlung  und  durchaus  keine  Vermehrung  des  Fettes  in  den  Stühlen  beolK 
achtet  wurde. 

Der  pankreatische  Saft  besitzt  ein  sehr  kräftiges  Verdauungsverm^ 
fiir  Eiweisskörper;  er  verwandelt  dieselben  in  leichtlösliche,  diffih 
siblere  Modificationen,  welche  in  allen  Reactionen  mit  den  durch  Magen- 
saft dargestellten  Peptonen  übereinstimmen  und  sich  von  diesen nor 
durch  einen  reichlicheren  Gehalt  an  C  und  0  und  eine  grössere  Hygro- 
skopicität  unterscheiden  (Kistiakowsky). 

Nachdem  von  Bernabd  bereits  Lösung  von  Albuminaten  durch  Bauchspeidiel 
beobachtet,  dieselbe  aber  irriger  Weise  einer  vereinten  Wirkung  desselben  mit  der 
Gidle  zugeschrieben  worden  war,  hat  Corvisart  zuerst  die  wirkliche  Verdauung  imd 
Peptonbfldung  aus  Eiweisskörpem  durch  pankreatischen  Saft,  oder  Infusa  der 
Pankreassubstanz ,  oder  Lösungen  eines  aus  denselben  dargestellten  (unremeo) 
Ferments,  Pankreatin,  constatirt  und  die  wichtigsten  Bedingungen  derselben nick- 
gewiesen.  Die  experimentelle  Prüfung,  welcher  diese  Angaben  Corvi8art*s  alsbald 
von  vielen  Seiten  unterworfen  wurden,  führte  die  Einen  zu  entschiedenem  Einsprod 
gegen  ihre  Bichtigkeit  (Eeferstein.  Hallwachs,  Skrebitzky),  Andere  znito 
voOen  (Brinton,  Funke,  Schiff)  oder  bedingten  (Meissner)  Bestätigung.  KelN^ 
dings  ist  die  fragliche  Wirkung  dos  Bauchspeichels  durch  Kuehne  weiter  verfolgt 
und  CoRVisART*s  Lehre  mit  neuen  wichtigen  Zusätzen  versehen  worden.* 

Bringt  man  einen  unlöslichen  Eiweisskörper:  Faserstoff,  Eiweiss oder 
Kalialbuminat  (Casein)  mit  dem  aus  temporären  Fisteln  gewonnenen  Saft 
oder  mit  dem  wässrigen  Extract,  welches  aus  der  zerkleinerten  Drüse 
eines  frisch  getödteten,  in  der  Verdauung  begriffenen  Thieres  bereitet  ist, 
bei  etwa  40^0.  zusammen,  so  sieht  man  in  wenigen  Stunden  beträchtliche 
Mengen  der  genannten  Stoffe  (ohne  vorgängige  Quellung)  in  Lösung  übe^ 
gehen.  Extracte  nicht  geladener  (s.  p.  167),  von  fastenden  Thieren  eot- 
nommener  Drüsen  sind  unwirksam.  Die  Lösung  verhält  sich  verschiedeo 
zu  verschiedener  Zeit  nach  Beginn  des  Versuchs.  Im  Anfange  lässt  sich 
in  derselben  die  Gegenwart  eines  beim  Kochen  gerinnenden  Eiweiss- 
körpers    nachweisen,    welcher  jedoch   rasch  weiter  verwandelt  wird 


*  Bernard  a.  a.  0.;  Corvisakt,  Sur  utie  fonct.  peu  connue  ^u  paner,  Paris  iM^ 
u.  58  (Abdruck  a.  d.  Gaz.  hehdom.  de  med.  1857—58),  Ztsehr.f.  rat  Med.  IVL.  R.  Bd.  VIl 
p.  119,  J:  Union  m^d.  1859  Nr.  87,  Joum.  de  la  Fhya.  1860  T.  III.  p.  478,  Gaz.  hebdm-if 
med.  1860  Nr.  30,  32,  34,  36,  1864  Nr.  14;  Keferstein  und  Hallwachh,  Nachr.  fl^ 
<wti.  d.  W%»ts.  zu  Göttinnen,  185b  Nr.  14;  Meissner,  Ztsehr.f.  rat.  Med.  lU.  R.  BiVD- 
p.  17;  Funke,  Schmidt*8 /aÄr^.  Bd.  XCVII.  p.  21,  Bd.  CI.  p.  155;  Skäbbttoly  t-t-O-J 
Brinton,  Dublin  quarl.  Joum.  of  sc.  1859  p.  194;  Schiff,  Schmidt'r  JJnÄrÄ.  Bd.  CV.p.H>. 
Moleschott's  Unters,  z.  Naturl.  Bd.  II.  p.  345;  Danilewsky,  Archiv  f.  patkol.  Md- 
Bd.  XXV.  p.  279;  Kueune,  ebenda  Bd.  XXXIX.  p.  130,  Lehrt,  d.  phy».  Chem.  p.  l^'- 
DiAKONOw,  Hofpe-Seyler's  Med.  ehtm.  Unters,  p.  241 ;  Senator,  Ctrbl.f.  ä.  med.  Wit*- 
1868  p.  45.S;  Kistiakowsky,  Pflukoer's  Archiv  1874  Bd.  IX.  p.  438. 
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(Küehnb).  Später  erhält  man  aus  der  eingedampften  Lösnng  durch 
Fallong  mit  absolutem  Alkohol  Peptone,  welche  in  ihrem  Verhalten 
gdgßa  Reagentien,  wie  erwähnt,  vollständig  mit  den  Magensaftpeptoneu 
fibereinstimmen,  insbesondere  ebenso  leicht,  wie  diese,  durch  Membranen 
diSimdiren.  Auch  ein  dem  Globulin  ähnlicher  Körper  findet  sich  darin, 
welcher  bei  Verdünnung  der  Verdauungsfliissigkeit  durch  CO^  gefällt 
wird  (K18TIAKOW8KY).  Ein  dem  MEissNEB'schen  Parapepton  ent- 
tprechender  Körper  findet  sich  nicht  in  der  Lösung,  es  fehlt  demnach 
jeder  Grund,  eine  Spaltung  in  MEi8htN£R's  Sinne,  welche  auch  für  die 
Hftgensaftwirkung  aufzugeben  ist,  anzunehmen;  jedes  Eiweissmolekül 
cdit  vollständig  in  Pepton  über.  Wohl  aber  finden  sich  in  der  Lösung 
Stoffe,  welche  eine  weitere  Spaltung  der  fertigen  Peptone  unter  der  fort- 
gesetzten Einwirkung  des  Bauchspeichcls  erweisen,  deren  Mengen  mit 
der  Dauer  der  Einwirkung  zunehmen,  während  die  Menge  des  Peptons 
abnimmt  (Kuehne).  Unter  diesen  Spaltungsproducten  treten  zunächst 
schon  nach  kurzer  Zeit  in  überraschend  grossen  Mengen  Tyrosin  und 
Leucin  auf,  Amidsubstanzen,  welche  auch  durch  künstliche  Zersetzung 
von  Eiweisskörpem  oder  bei  der  Fäulniss  derselben  entstehen.  Dass 
dieselben  nicht  neben  Pepton  direct  aus  den  ursprünglichen  Eiweiss- 
körpem, sondern  aus  den  Peptonen  abgespalten  werden,  hat  Kueune  noch 
besonders  dadurch  erwiesen,  dass  er  sie  in  Mengen  entstehen  sah,  wenn 
er  fertige  Peptone  der  Bauchspeichelverdauung  unterwarf.  Bei  huigercr 
Einwirkung  nimmt  nicht  allein  die  relative  Menge  des  Peptons  in  der 
Liienng  mehr  und  mehr  ab ,  sondern  auch  die  des  Leucins  und  Tyrosins, 
indem  dieselben  durch  tiefergreifende  Zersetzung  in  eine  Reihe  weiterer, 
noch  wenig  bekannter  Producte  zerlegt  werden,  unter  Duiikelfärbung  des 
Gemisches  und  Entwicklung  eines  eigenthümlichen,  äusserst  penetranten, 
fiicalartigen  Geruchs.  Unter  denselben  befinden  sich  verschiedene  flüch- 
tige Fettsäuren,  ein  durch  Chlorwasser  in  violetten  Flocken  fällbarer 
Körper  und  harzige,  nicht  näher  definirbare  Stoffe  („Fäcalstofie'* 
Kushne).  In  alkalisch  reagirenden  Gemischen  von  natürlichem  oder 
künstUchem  Bauchspeichel  und  Albuminaten  tritt  diese  am  Auftreten  des 
äbeln  Geruchs  kenntliche  tiefere  Zersetzung  früher  ein  und  schreitet 
nwcher  vorwärts  als  in  solchen,  welche  vorher  neutralisirt  oder  schwach 
uigesäuert  waren. 

Zar  Erl&uterunff  mögen  folgen  do  Beispiele  von  Kueiinb  dienen.  In  einem  Fall 
Wden382  Grmm.  Fibrin  mit  dem  Infusum  eines  Pankreas  von  55  Grmm.  4 Vi  Std. 

Srirt.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit  fanden  sich  53,5  Grmm.  unverdauter  Eiweiss- 
tanz  theüs  gelöst,  tbeUs  ungelöst  vor;  die  VerdauungHproducte  bestanden  aus 
211,2  Grmm.  (61%)  Pepton,  13,3  Grmm.  (3,86o„)  Tyrosin,  31,6  Grmm.  (9,1%) 
Undn  und  einen  Rest  von  (267«)  unbekannten  Verdauungsproducten.  In  einem 
anderen  Fall^  wo  fast  die  gleicnen  Massen  Fibrin  und  Infusum  nach  schwacher  An- 
i^nmg  24  Std.  lang  digerirt  wurden ,  erscliienen  von  dem  verdauten  Fibrin  nur 
^/o  US  Pepton,  0,63' Vo  als  Tyrosin  und  4,77%  als  Leucin,  der  bedeutende  Rest 
^etwa  70"/o  m  weiteren  unbekannten  Zersetzungsproducten.  In  einem  dritten  Fall, 
^  die  Digestion  nur  10  Stunden  aber  unter  Zusatz  von  Soda  unterhalten  ¥nirde, 
^«trug  die  Menge  des  Peptons  nur  8"/o,.die  des  Tyrosins  1%,  die  des  Leucins  3,8%, 
^  der  onbekannten  Zersetzungsproducte  87,2o/o  des  verdauten  Fibrins.  Das  oben 
JJHhnte  im  Verlaufe  der  Pankreaswirkung  regelmilsHig  constatlrte  Auftreten  von 
pwdsBsubstanzen,  welche  ihrem  chemischen  Verhalten  nach  den  genuinen  Albumin- 
''^^rpeni  noch  n&her  als  die  Peptone  stehen,  ist  physiologisch  nicht  unwichtig.  Denn 


208     WIRKUNG  DES  BAÜCHSPETCHELS  AUF  EIWEISSKÖRPER.  §  3a 

man  weiss,  dass  ausser  den  Peptonen  auch  unveränderte  Eiweissarten  von  der  Dai» 
Schleimhaut  absorbirt  werden  können,  und  somit  lässt  sich  nicht  wohl  bexweifehi, 
dass  auch  die  ihnen  am  meisten  verwandten  Produkte  der  pankreatischenYerdaniiQg 
dem  gleichen  Loose  unterliegen  dürften. 

Das  Auftreten  des  widrigen  Geruchs  und  jener  weiteren  ZersetzungB- 
producte,  welche  auch  bei  sogenannter  Fäulniss  aus  Eiweisskörpern  ent- 
stehen, hat  Einige  veranlasst,  eine  physiologische  Verdauung  der  lel»- 
teren  durch  Bauchspeichel  zu  läugnen ,  ihre  Lösung  durch  denselben  ab 
einen  Fäulnissprocess  zu  betrachten.  Diese  Aufüa^sung  ist  von  Küehxb 
mit  bestem  Recht  als  unzulässig  bekämpft  worden.  Die  physiologische 
Natur  des  Vorganges  ergiebt  sich  daraus,  da^s  Eiweisskörper  im  lebeo» 
den  Darm,  dem  natürlichen  Secret  (bei  möglichster  Abspemmg  der 
übrigen  Verdauungssäfte)  ausgesetzt,  ganz  dieselben  Um  Wandlung»- 
producte  liefern,  wie  bei  der  künstlichen  Verdauung.  Ob  man  diese  Um- 
wandlung, besonders  in  ihren  weiteren  Stadien,  als  Fäulniss  bezeichiuo 
will,  hängt  von  der  Bestimmung  dieses  schwankenden  Begriffe  ab;  wir 
bemerken  in  dieser  Beziehung  nur,  dass  die  wesentlichsten  Producte  dei 
Processes,  die  Peptone,  ganz  dieselben  sind,  mag  ihre  Bildung  mit  oder 
ohne  Entwicklung  „fauligen'*  Geruchs  einhergehen,  dass  das  Auftretei 
der  genannten  weiteren  Zersetzungsproducte  nicht  nothwendig  mit  der 
Entwicklung  niederer  Organismen  verknüpft  ist. 

Auch  die  eben  besprochene  Wirkung  des  pankreatischen  Saftes  wird 
durch  einen  besonderen  „Fermentkörper"  vermittelt,- welcher  sichnadi 
Danilewsky  durch  Collodium  mechanisch  fällen  lässt  (s.  p.  166),  desseo 
(Constitution  jedoch  noch  unbekannt  ist.  Die  früher  imter  dem  Nama 
„Pankreatin"  dargestellten  Substanzen  enthielten  denselben  mit  an- 
deren, besonders  eiweissartigen  Substanzen  vermengt.  In  seinen  Wirkungen 
unterscheidet  er  sich  von  denjenigen  des  verwandten  Pepsins  dadurch, 
dass  er  zur  Umwandlung  der  Eiweisskörper  nicht  der  Mithülfe  freier  Säure 
bedarf;  im  Gegentheil  verliert  seine  Lösung  durch  Zusatz  von  Säuren  die 
verdauende  Kraft.  Meissneb's  gegentheilige  Behauptung,  dass  dieselbe 
nur  bei  (iegenwart  freier  Säure  sich  entwickle,  ist  widerlegt.  Erstens  ist 
von  CoRVisABT  und  Kuehne  constatirt  worden,  dass  alkalischer  Fistel- 
saft, ohne  seine  Reaction  zu  ändern,  Albuminate  verdaut,  zweitens  ist  tot 
verschiedenen  Seiten  Corvisabt's  Angabe,  dass  Pankreasinfuse  gleich  wA 
wirken,  mögen  sie  neutral,  alkalisch  oder  schwach  sauer  reagiren,  be- 
stätigt worden;  gewisse  Mengen  zugesetzter  Säuren  hemmen  entschiedeo 
die  Wirkung;  bei  schwach  saurer  Reaction  zeigt  sich  eine  Beschränkong 
der  weitergehenden  „fäulnissartigen"  Zersetzung  der  Peptone.  Eine 
schwach  saure  Reaction  nehmen  aber  die  Pankreasinfuse  in  der  Regd 
von  selbst  an,  weil  das  Fett  der  zerkleinerten  Drüse  durch  die  Wirinfflg 
des  anderen  Fermentes,  von  welchem  oben  die  Rede  war,  zerlegt  wiri  fa 
den  späteren  Stadien  der  Verdauung  schwindet  die  saure  Reaction  wiedff, 
weil  unter  den  Zersetzungsproducten  der  Peptone  auch  basische  Koip* 
auftreten. 

lieber  das  Wesen  der  in  Rede  stehenden  Metamorphose  der  Eiweiss- 
körper durch  Bauchspeichel  ist  ebensowenig  etwas  Näheres  ermittelt,  »b 
über  alle  bisher  abgehandelten  Fermentwirkungen.  Von  grossem  Ii^ 
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esse  in  dieser  Beziehnng  ist  eine  Beobachtung  Küehne's,  welche  sich  an 
eine  analoge  von  Meissneb  in  Betreff  der  Magensaftwirkung  anreiht  (s. 
p.  192),  da^  dieselben  Umwandlungsproducte,  welche  der  Bauchspeichel 
108 Eiweisskörpem bildet:  Pepton,  Tyrosin  und  Leucin,  auch  durch 
inhaltendes  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  aus  den- 
dben  erhalten  werden  können.  Auch  hier  scheint  zunächst  Pepton  ge- 
ddä  und  dieses  dann  in  Leuein  u.  s.  w.  gespalten  zu  werden,  da  mit  der 
Daaor  des  Kochens  die  Menge  des  Peptons  ab-,  die  der  Amidsubstanzen 
üBummt. 

Dass  der  pankreatische  Saft  im  Darmrohr  Eiweisskörper  wirklich 
rerdaut,  unte];li^t  keinem  Zweifel.  Durch  directe  Versuche  ist  erwiesen, 
iass  in  abgebundene  Duodenalschlingen  gebrachte  unlösliche  Albuminate 
indt  oder  ohne  Zutritt  von  Galle)  in  beträchtlichen  Mengen  gelöst  werden, 
3De  Wirkung,  welche  schwerlich  dem  sich  beimischenden  Darmsaft  allein 
^geschrieben  werden  kann  (s.  unten).  Eine  hemmende  Wirkung  des 
^tretenden  Magensaftes  ist  ebenfalls  mcht  anzunehmen.  Cobyisabt  wollte 
war  beobachtet  haben,  dass  Magensaft  und  Bauchspeichel  gegenseitig 
Ire  verdauende  Kraft  aufheben;  allein,  wenn  dies  auch  richtig  wäre,  die 
^armverdauung  würde  davon  kaum  beeinflusst  werden,  da  die  freie  Säure 
es  Magensaftes,  welche  allerdings  stören  könnte,  alsbald  neutralisirt  und 
as  Pepsin  durch  die  Galle  gefällt  wird.  Wahrschoinhch  geht  auch  im  Darm 
ie  Bauchspeichelwirkung  regelmässig  über  ihr  eigentliches  Endziel,  die 
qptonbildung,  hinaus;  ein  Theil  der  Peptone  wird  weiter  in  Leucin  und 
yrosin,  welche  Koellikeb  und  Muelleb  constant  im  Duodenalinhalt 
mden,  verwandelt. 


WIRKUNG  DES  DARMSAFTES. 
§.31. 

Wirkung  des  Darmsaftes.  Die  Bedeutung  des  Secrets  der 
lEBESKUEHN'schen  Drüsen  für  die  Verdauung  ist  noch  nicht  genügend 
afgeklärt;  was  bis  vor  Kurzem  als  feststehend  darüber  galt,  ist  durch 
Bmr's  Versuche  mit  dem  nach  seiner  Methode  erhaltenen  Fistelsaft 
ieder  zweifelhaft  geworden.  So  wurde  dem  Darmsaft  bisher  mit  Be- 
immtheit  das  Vermögen  Stärkemehl  in  Zucker  umzuwandeln 
igeschrieben,  da  Freeichs  bei  Digestion  des  in  abgebundenen  Darm- 
hlingen  angesammelten  Saftes  mit  Stärkemehl  reichliche  Zuckerbildung 
x>bachtet  hatte,  und  Beddee  und  Schmidt  bei  Katzen  Stärkekleister, 
dchen  sie  in  unterbundene  Schlingen  injicirten,  nach  wenigen  Stunden 
i  eine  leichtflüssige,  zuckerreiche  Masse  umgewandelt  werden  sahen, 
nch  BüsCH  constatirte  nach  Versuchen  an  der  beschriebenen  mensch- 
chen Darmfistel  ein  energisches  Saccharificationsvermögen  des  Darm- 
idies. 

Nach  Fünke's*  Versuchen  soll  es  nicht  gelingen  aus  Amylonkleister 
elbst  bei  2 — Sstündigem  Aufenthalt  in  abgebundenen  Darmschlingen  ^ 


*  FwxB,  frühere  Aufl.  dieses  Lehrb. 
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lebender  Kaninchen  merkliche  Zuckermengen  zu  gewinnen,  r^eh 
dagegen  bei  Digestion  von  ausgeschnittenen  und  ausgewaschenen 
darmstücken  mit  Stärkemehl  und  bei  Injection  von  Kleister  in  des 
bundenen^oce^SMS  vemiifonniSy  welcher  keine  anderen  Secretions-( 
als  der  Dünndarm  besitzt.  Durchaus  negative  Resultate  erhielt 
mit  dem  Safte  von  Dünndarmfisteln.  Da  letzterer  die  grösste  Gi 
für  normale  Beschaffenheit  und  Abwesenheit  fremder  Beimen( 
bietet,  so  muss  vor  der  Hand  unentschieden  bleiben,  ob  die  po 
Ergebnisse  der  übrigen  Beobachter  nicht  aus  einer  Beimengun 
pankreatischem  Safte  oder  von  Speichelferment,  welche 
dem  Uebertritte  aus  dem  Magen  in  den  Darm  durch  Neutralisatii 
freien  Säure  des  Chymus  seine  alte  Wirksamkeit  wiedererlangt, 
klären  seien.  Das  diastatische  Ferment,  welches  Funke  in  todt^ 
stücken  nachgewiesen  hat,  und  welches  v.  Wittich^  mittelst  wasserbi 
Glycerin's  daraus  extrahirte,  braucht  allerdings  während  des  Lebern 
in  freiem  Zustande  zu  existiren,  sondern  kann  möglicherweise  wi 
desselben  an  die  Substanz  der  Darmepithelien  oder  anderer  zellige 
mente  gebunden  sein. 

Aehnliche  Zweifel  herrsdien  hinsichtlich  der  Wirkung  des  '. 
saftes  auf  Eiweisskörper.  Eine  Lösung  derselben  durch  Da 
\si  zuerst  von  Zandeb  (Biddee  und  Schmidt)  nach  Versuchen  anl 
und  Hunden  behauptet  worden.  Sie  imterbanden  den  Darm  nähei 
entfernter  vom  Pylorus  und  brachten  in  das  untere  Darmstück  ge¥ 
Mengen  geronnenen  Eiweisses  oder  Fleisches  in  TüUsäckchen  eing 
Nach  5 — 6  Stunden  fanden  sich  letztere  mehr  weniger  grosse  St 
im  Darm  fortbewegt,  ihr  Inhalt  beträchtlich  verringert,  von  den 
Bestandtheilen  des  Albumins  waren  bis  93^/oi  von  denen  des  Fleisc 
einem  Falle  sogar  95^/o  verschvmnden.  Dieselbe  Wirkung  beobachte 
auch  bei  Digestion  aus  Fisteln  gewonnenen  Darmsaftes  mit  Fleiscl 
Eiweiss.  Bei  Wiederholung  dieser  Versuche  an  Kaninchen  konnte  1 
weder  bei  Digestion  des  aus  Schlingen  gewonnenen  Saftes  mit  Album 
(wie  Frerichs),  noch  bei  Einfiihrung  der  letzteren  in  den  Darm 
sichtbaren  oder  wägbaren  Substanzverlust  beobachten.  Da  Koel 
und  Muelleb  bei  Versuchen  anCarnivoren  mit  ZANDüya  übereinstimi 
positive  Resultate  erhielten,  bei  Pflanzenfressern  aber,  wie  Funke,  ' 
Unwirksamkeit  des  Darmsaftes  fanden,  schien  die  Verdauung  von 
minaten  als  specifische  Wirkung  des  Darmsaftes  der  Fl  ei  seh  fr 
mit  Sicherheit  constatirt.  Allein  neue  Zweifel  sind  auch  hier  entsb 
als  TfflBY  mit  dem  nach  seiner  Methode  gewonnenen  reinen  Darn 
saft  von  Carnivoren  eine  Verdauung  von  Fleisch  und  geronnenem  E 
nicht  erzielen  konnte,  sondern  nur  eine  Lösung  von  Faserstoff 
achtete,  welche  einem  in  alkalischer  Lösung  wirksamen  Ferment 
schrieben  werden  muss.  Diese  einseitige  Beschränkung  des  Verdai 
Vermögens  auf  einen  einzigen  Eiweisskörper  ist  allerdings  dem  Verl 
der  Fermente  des  Magensaftes  und  Bauchspeichels  gegenüber  seh 
fallend;    allein,    sofern   sie  nicht    durch    weitere  Versuche  ¥rid 

>  V.  Wittich,  PflukoehV  ^rcÄ.  1870.  Bd.  III.  p.  341. 
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rd,  recatfertigt  sie  auch  hier  den  Verdacht,  dass  die  von  Zander, 
KTiLTirRB  und  MüELLEB  beobachtete  Lösung  von  Fleisch  und  Ei  weiss  nicht 
nDarmsaft,  sondern  beigemengtem  Pankreasferment  zuzuschreiben  sei. 

Die  Venache  an  menschlichen  Darmfisteln  haben  widersprechende  Rcsul- 
teneben.  Lehmanit  £and  keine  Veränderung  an  Eiwcissstückchen,  welche  in 
)  folche  eingeführt  wurden.  Ebensowenig  konnten  Braink  und  Funke  die  gc- 
prte  Lösung  bei  tagelanger  Digestion  von  Ei  weiss  mit  dem  Filtrat  des  aus  einer 
iri  gesammelten  Darminhalts  wahrnehmen.  BrscH  dagegen ,  in  dessen  Fall  das 
iberische  Darmstück  isolirt,  also  auch  vor  dem  Zutritt  des  Bauchspeichels  ge- 
«rt  war,  sah  in  dasselbe  eingebrachte  Eiweiss-  und  Fleischstückchen  rcgei- 
«g  innerhalb  5—6  Stunden  corrodirt  werden  und  an  Gewi(>ht  verlieren.  Da  der 
riditsrerlust  jedoch  meist  ein  geringer,  und  mit  demselben  das  Auftreten  eines 
di^ingenden  F&ulnissgoruches  und  Ammoniakentwicklung  verbunden  war .  hat 
i  die  Auffassung  dieser  Lösung  als  normale  Yerdauuni^  in  Frage  gestellt.  Dass 
j^äulnissgeruco"  kein  Beweis  dagegen  ist.  wurde  bei  Erörterung  der  Wirkung 
ftmchspeichels  Uesprochen.  Für  eine  wirkliclie  Verdauungskraft  des  Darmsaftes 
rt  Busch  besonders  noch  an.  dass  er  den  sehr  gesunkenen  Ernährungszustand 
betreffenden  Patientin  auffallend  zu  helKjn  vcmiochto,  wenn  er  eiweisshaltige 
inm^mittel  in  das  peripherische  Darmstück  einbrachte.  Da  hierbei  jedoch  eine 
orption  unveränderter  Albummate  nicht  ausgescldossen  war  und  aus  bereits 
^tneilten  Gründen  nothwendig  stattfinden  musste,  so  besitzt  dieser  Schluss  keine 
reichende  Beweiskraft. 

Anderweitige  verdauende  Wirkungen  des  Darmsecrets  sind  niclit 
hweisbar.  Diese  negative  Behauptung  gilt  vor  allem  der  Verdauung 
Cellulose.  Dass  dieses  bei  Pflanzenfressern  in  so  grossen  Mengen 
geführte  Kohlenhydrat  überhaupt  irgendwie  verdaut  und  für  den  StoflF- 
jisel  verwerthbar  gemacht  wird,  ist  nicht  nur  am^iori  äusserst  wahr- 
anlich,  sondern  direct  durch  Vergleichung  aer  mit  dem  Futter 
lefnhrten  mit  den  in  den  Excrementen  wiedererscheinenden  Cellulosen- 
iffen  von  Hennebebg  und  Stohmann  für  Wiederkäuer,  von  Lehmann 
Meerschweinchen  erwiesen  worden.  Welche  Agentien  aber  diese 
mg  von  Cellulose  und  ihre  wahrscheinhch  der  Amylumverdauung 
[Miechende  Umwandlung  in  Zucker  bewirken,  ist  noch  durchaus  unbo- 
it.  Der  Darmsaft  hat  sich  nach  Funke  in  dieser  Beziehung  eben  so 
ig  wirksam  erwiesen,  wie  der  Speichel,  Magensaft  u.  s.  w.  Gewogene 
gen  reiner  Cellulose  in  abgebundene  Dünndarmschlingen  oder  den 
e^stis  vermifarmia  von  Kaninchen  eingebracht,  erfuhren  selbst  nach 
andigem  Verweilen  darin  nicht  die  geringste  Gewichtsabnahme. 
Frebichs  hat  angegeben,  dass  der  Darmsaft  das  Vermögen  besitze, 
Zucker  in  Milchsäure  umzusetzen  und  diese  vrieder  in  Butter- 
re,  Kohlensäure  und  Wasserstoff  zu  zerlegen.  Er  sah  Stärke- 
Zackerlösung  sauer  werden  und  Buttersäure  entwickeln.,  wenn  sie 
;ere  Zeit  in  abgebundenen  Darmschlingen  verweilten ,  oder  mit  dem 
solchen  gesammelten  Saft  oder  mit  Stücken  von  Dünndarmschleim- 
t  digerirt  wurden.  Funke  hat  jedoch  bei  Wiederholung  dieser  Ver- 
la abweichende  Resultate  erhalten.  Zuckerlösungen  in  abgebundene 
lingen  beliebiger,  vorher  sorgfältig  entleerter  Dünndarmabschnitte 
art,  mit  oder  ohne  Beimischung  von  Galle,  Speichel,  Bauchspeichel, 
l  er  12  Stünden  darauf  alkalisch,  und  ebenso  nach  12stündiger  Digestion 
Dünndarmschleimhaut.  Eine  Ausnahme  machte  nur  der  processus 
niformis^  in  welchem  (und  durch  dessen  Schleimhaut  ausserhalb  des 

14» 
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Körpers)  Zuckerlösungen  schon  nach  wenigen  Stunden  sauer  worden  und  ' 
Buttersäuregeruch  annahmen.  Da  aber  der  wunnfönnige  Anhang,  ini  j 
erwähnt,  keine  anderen  Secretionsorgane  als  der  Dünndarm  besitzt^  da 
derselbe  sich  schwerer  als  Dünndarmschlingen  vollständig  entleeren  liM^ 
da  endUch  der  in  ihm  nach  der  Abbindung  sich  ansammelnde  Saft  nacfe 
dem  Filtriren  mit  Zuckerlösungen  alkalisch  bleibt,  so  könnte  ma 
auch  in  diesem  Falle  Bedenken  tragen,  die  Säurebildung  als  eine  Wiikmg 
des  reinen  Darmsaftes  aufzufassen. 


DARMVERDAUUNG. 
§.  32. 

Die  Darmverdauung.  Das  saure  Gemisch  gelöster,  verdanta; 
unverdauter  und  unverdaulicher  Stoffe,  welches  als  Chymus  aus  dai 
Magen  in  den  Dünndarm  übertritt,  erleidet  auf  seinem  Wege  durch  da 
selben  und  die  daran  sich  anschliessenden  Abschnitte  des  Blind-  undDidi^ 
darms  eine  Reihe  von  Veränderungen,  welche  sich  theils  auf  die  erörtertoi 
Wirkungen  der  zufliessenden  Verdauungssäfte  auf  bestimmte  Bestand^ 
theile  des  Speisebreies,  theils  auf  innere  von.  den  Verdauungssäften  unak; 
hängige  Un^wandlungen,  theils  auf  die  Umsetzungen,  welchen  let9Eta|i 
selbst  unterliegen,  theils  auf  die  fortschreitende  Aufsaugung  der  voibai- 
denen  oder  durch  diese  Umwandlungen  gebildeten  resorbirbaren  StoA 
zurückfuhren  lassen.  Dass  Beschaffenheit  und  Zusammensetzung  sowoU 
des  Speisebreies  in  verschiedenen  Abschnitten  des  Darms  als  auch  dar 
Endmischung,  welche  in  Form  der  Excremente  ausgestossen  wird,  je  nadi 
der  Art  der  Nahrung  und  den  Mengenverhältnissen  ihrer  Bestandthdi 
ebenso  wechseln  müssen,  wie  die  Beschaffenheit  des  sogenannten  Chymnl 
versteht  sich  von  selbst. 

Die  saure  Reaction  geht  auf  dem  Wege  durch  das  Duodenum  Iff 
zum  Anfang  des  Dünndarms  in  Folge  der  Sättigung  der  Magensäore  al* 
mählich  durch  das  Alkali  der  zufliessenden  Verdauungssäfte  in  eine  nei' 
trale  und  selbst  alkalische  über.  Im  unteren  Theil  des  Dünndarms  dagegtf^ 
oder  erst  im  JBhnddarm  und  Dickdarm  tritt  abermals,  namentiich  naick 
vegetabilischer,  stärkemehlreicher  Kost,  saure  Reaction  auf,  welche  häo^ 
in  den  Excrementen  noch  erhalten  ist,  zuweilen  aber  auch  wieder  einff 
alkalischeii  Platz  macht.  Die  Quelle  der  Säuerung  jenseits  des  Pyloi« 
liegt  ausschliesslich  in  inneren  Umwandlungen  des  Speisebreies,  nii^e&di 
in  abgesonderten  Säuren,  was  sich  schon  daraus  orgiebt,  dass  die  saoM 
Reaction  in  der  Regel  in  der  Mitte  des  Darmrohrs  intensiver  als  an  dea 
Wänden  ist,  die  Schleimhaut  selbst  alkalisch  reagirt.  Nur  im  Blinddam 
der  Kaninchen  beobachtete  Funke  öfters  auch  nach  sorgfältigem  AbspSha 
des  Inhalts  eine  saure  Reaction  der  Schleimhaut,  welche  ihm  zvAif^ 
indessen  auch  hier  sicher  nicht  von  secemirten,  sondern  von  imbihiriai 
Säuren  des  Inhalts  herrührt.  Die  Ursache  der  sauren  Reaction  des  Da* 
inhaltes  kann  eine  mehrfache  sein.   Erstens  kann  dieselbe  bei  fetthaltiger 
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rang  aus  der  erörterten  Zerlegung  der  Fette  durch  den  pankreatischen 
entstehen;  zweitens  und  vor  allem  aber  tritt  sie  in  Folge  der  schon 
rÜEU^h  erwähnten  Gährungsum Wandlung  des  eingeführten,  oder  aus 
kemehl  gebildeten  Zuckers  in  Milchsäure  und  weiter  in  Buttersäure 
irscheinlich  auch  Essigsäure  und  Metacetonsäure,  Hoppe)  auf.  Die 
oren  dieses  Processes  sind  noch  nicht  sicher  ermittelt;  keiner  der  im 
n  zutretenden  Verdauungssäfte  enthält  im  reinen  Zustand  eine  Ferment- 
tanz, auf  deren  Einwirkung  die  in  Rede  stehende  Säurebildung  so 
reifelhaft  zurückzufuhren  wäre,  wie  die  Peptonbildung  auf  die  Wir- 
5  des  Pepsins  oder  Pankreasferments.  Ob  sich  im  Darmrohr  ein  be- 
leres Ferment  ausBestandtheilen  der  Verdauungssäfteoder  der  Nahrung 
st,  oder  ob  die  fragliche  Gährung  im  Darm,  wie  erwiesenermaassen 
erhalb  des  Körpers,  durch  organisirte,  mit  der  Nahrung  eingeführte 
im  Darm  fortlebende  Fermente  bedingt  ist,  bleibt  noch  aufzuklären. 
Als  der  Hauptsitz  dieser  inneren  Gährungen  des  Speisebreies  ergiebt 
namentlich  bei  Pflanzenfressern  unzweideutig  der  Blinddarm, 
ien  ausschliessliche  Bestimmung  wahrscheinlich  darin  besteht,  dem 
rungsbre^  eine  längere  Aufenthaltsstätte  zur  Vollendung  dieser  Um- 
dlungen  und  zu  seiner  Ausnutzung  durch  Resorption  zu  bieten, 
rohl  es  bisher  noch  nicht  gelungen  ist,  das  Secret  seiner  Schleimhaut 
»ndert  zu  erhalten  und  seine  Verdauungswirkungen  zu  studiren,  oder 
kbgebtmdenen  Blinddarm  innerhalb  des  Körpers  Verdauungsversuche 
istellen,  liegt  doch  auch  nicht  der  mindeste  Grund  vor,  eine  specifische 
nr  und  Wirksamkeit  des  Secrets  seiner  mit  den  Drüsen  des  übrigen 
ms  übereinstimmenden  Absonderungsorgane  zu  vermuthen. 

Besonders  auffallend  gestalten  sich  die  Verhältnisse  des  Blinddarms  z.  B.  beim 
inchen.  Hier  stellt  derselbe  nicht,  wie  beim  Menschen  u.  s.  w.,  eine  einfache 
ite  Ausbuchtung  des  Anfanges  des  Dickdarms  dar,  sondern  einen  im  Verhältniss 
übrigen  Darm  ausserordentlich  voluminösen,  durch  Leistenvorsprünge  in  seiner 
'flAche  noch  vergrösserten  Sack,  an  dessen  einem  Ende  nebeneinander  die  Ein- 
dtingen  des  Dünn-  und  Dickdarms  sich  befinden,  während  am  entgegengesetzten 
9  der  ebenfalls  mächtig  entwickelte  proces^us  vermiformis  angehängt  ist.  Das 
e  angeschwollene  dickwandige  Ende  des  Dünndarms  stimmt  in  seiner  Structur 
lem  wurmförmi^en  Anhang  insofern  überein,  als  beide  durch  dichtgedrängt  in 

Schleimhaut  eingebettete  Lymphfollikel  (s.  unten)  ausgezeichnet  sind.  Der 
h  den  Dünndarm  in  den  Blinddarm  eintretende  Speisebrei  legt  in  demselben 
ihar  einen  ähnlichen  Kreislauf  zurück  wie  im  Magen,  er  steigt  an  der  Eintritts- 
)  herab  bis  zum  Fundus  und  an  der  anderen  Seite  nach  dem  Ausgang  in*s  Colon 
\Bt  in  die  Höhe.  Auf  diesem  Wege,  welcher  jedenfalls  viel  Zeit  in  Anspruch 
Dt,  dickt  er  sich  durch  Besorption  beträchtlich  ein  und  ändert  seine  Beschaffen- 

Üntersucht  man  seine  Beaction  an  verschiedenen  Stellen  des  Coecums,  so  findet 
gie  dicht  unter  der  Einmündung  des  Dünndarms  meist  alkalisch  oder  neutral, 
tstens  schwach  sauer,  intensiver  sauer  im  Fundus,  und  stets  stark  sauer  in  der 
e  des  Ck)lonaustritts.  Zuweilen  findet  sich  jedoch  auch  an  der  Mündung  des 
nfbrmigen  Anhangs  alkalische  Beaction,  welche  erst  gegen  das  Colon  hin  einer 
ahmenden  sauren  Beaction  weicht  (Funke).  Die  Beschaffenheit  des  Speisebreis 
jTt  sich  insofern,  als  der  dünnflüssige  grünliche  oder  gelbliche,  gröbere  Flocken 
Klümpchen  vegetabilischer  Gewebe  führende  Dünndarminhalt  sich  in  einen 
en,  mehr  homogenen,  braunen  übelriechenden  Brei  verwandelt,  welcher  den 
gen  Wänden  so  fest  anklebt,  dass  er  sich  nur  schwierig  abspülen  lässt.  Anf- 
and ist,  dass  das  letzte  angeschwollene  Ende  des  Dünndarms  stets  leer  von 
mbrei  ist;  Fuuke  fand  daselbst  regelmässig  sehr  zähen,  stark  alkalischen  Schleim, 
;her  Stärkemehl  energisch  in  Zucker  verwandelte. 
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Die  Function  des  cigenthümlichen  wurmförmigen  Anhangs  ist 
noch  nicht  festgestellt.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  ist  das  Secrel 
seiner  LiEBEBKüEHN'schen  Drüsen  in  seiner  Beschaffenheit  und  Wirksam 
keit  mit  dem  übrigen  Dannsaft  identisch .  Dagegen  weist  der  überfascheod 
Reichthum  seiner  Scbleimliaut  an  Lymphfolhkeln  darauf  hin,  dass  er  h 
besonderer  Beziehung  zur  Lymphbildung  steht.  Dass  in  diesem  kleoM 
Abschnitt  eine  lebhafte  Aufsaugung  stattnndet,  lehrt  schon  der  Umstand 
dass  der  Inhalt  desselben  constant  eine  ziemlich  feste  trockne  BeschaiM 
heit  besitzt,  auch  wenn  der  Inhalt  des  Coecums  verhältnissmässig  dum 
breiig  ist. 

Mit  den  inneren  Umwandlungen ,  welche  der  Speisebrei  auf  seinei 
Wege  durch  Dünn-  und  Dickdarm  erleidet,  ist  auch  die  Entwicldung  ta 
Gasen  verbunden.  Höchst  wahrscheinlich  sind  alle  Darmgase,  sowri 
sie  nicht  aus  dem  Magen  übergetreten  sind,  also  in  letzter  Instanz  thd 
weise  aus  verschluckter  atmosphärischer  Luft  stammen,  aus  dieser  Qadl 
abzuleiten.  Die  Annahme  Magendie^s,  dass  das  Blut  auch  in  inhaltsteo 
Darmschlingen  Gase  absondern  könne,  findet  wenigstens  ftir  normal 
Verhältnisse  keine  Bestätigung.  Freriohs,  Funke  und  Pulneb  haben  b 
abgebundenen  Darmschlingen  regelmässig  eine  mehr  weniger  beträdri 
liehe  Ansammlung  von  Flüssigkeit,  aber  niemals  von  freien  Gasen  beol 
achtet. 

Die  Gase  des  Dünndarms,  welche  nach  animalischer  Kost  i 
geringen,  nach  vegetabilischer  in  grösseren  Mengen  sich  vorfinden,  eol 
halten  meistens  keinen  Sauerstoff  mehr  oder  höchstens  Spuren  davoo 
sie  bestehen  aus  Stickstoff,  Kohlensäure  und  Wasserstof 
Planer'  berechnet  aus  den  Mengen  des  Stickstoffs,  der  imzweifelbaft  an 
den  Magen  in  den  Dünndarm  gelangt,  in  letzter  Instanz  aus  verschluckte 
atmosphärischer  Luft  stammt,  den  Antheil  der  Dünndanngase,  welchf 
aus  übergetretenem  Magengas  besteht,  indem  er  von  der  KohlensaoK 
der  ersteren  so  viel  abzieht,  als  dem  doppelten  Volumen  des  SauerstoS 
welcher  zu  dem  gefundenen  Stickstoff  zur  Bildung  von  atmosphärisdif 
Luft  gehört,  entspricht  (s.  p.  196).  Diese  Rechnung  ist  jedoch  nicht  gao 
sicher,  weil  nach  Planee's  eigenen  Versuchen  mit  künstlicher  Injectio 
von  Gasen  in  abgebundene  DarmschUngen,  auch  eine  Resorption  da 
selben  stattfindet,  wahrscheinlich  auch  ein  Theil  des  Stickstoffs  durch  di 
Darmwand  in's  Blut  übertreten  kann.  Nach  jenem  Abzug  ergaben  se 
als  eigentliche  Dünndarmgase  in  einigen  Fällen  annähernd  glodi 
Volumina  von  Kohlensäure  und  Wasserstoff,  in  anderen  Fällen  (nameot 
lieh  nach  stärkemehlreicher  Kost)  überwog  jedoch  erstere  bedeoteot 
letzteren,  und  ebenso  entwickelten  sich,  wenn  Planer  den  Dünndannbre 
ausserhalb  des  Körpers  in  abgeschlossenen  Räumen  rähren  liesa,  Kohkt 
säure  und  Wasserstoff  bald  in  gleichen  Mengen,  bald  im  Verhältniss  ^ 
2:1.  Die  Quellen  derselben  sind  bereits  eröi^tert;  die  Entstehung^ 
Wasserstoff  wird  aligemein  auf  einen  Buttersäuregährungsprocess  zurSck- 
geführt;  der  Angabe  Planee's,  welcher  selbst  bei  starker  Wasseisrf 
entwicldung  die  Buttersäure  imDünndarmchymus  vermisste,  widerspredi» 

1  Planer,  Wiener  Sitzungiber.  Mth.-nttc.  Ül.  2.  Abth.  Bd.  XLII.  p.  307. 
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ahlreiche  andere  positive  Beobachtungen.  Da  jedoch  auch  nach  längerer 
fleisehfiitterang  Wasserstoff  im  Dünndarm  sich  findet,  sind  möglicher- 
•ose  noch  andere  Quellen  desselben  vorhanden. 

Die  Gase  des  Dickdarms  unterscheiden  sich  durch  andere  Mengen- 

lerhältnisse  und  neuhinzutreteude  Bestandtheile  von  denen  des  Dünn- 

Jirms;  es  bestehen  aber  auch  von  der  Nahrung  unabhängige  Verschieden- 

httfeen  ihrer  Zusammensetzung  bei  verschiedenen  Thieren.  Bei  Hunden 

kod  Planer  eine  bedeutende  Abnahme  des  Wasserstoffs  gegenüber  der 

bUensäure,  und  schliesst  daraus,  dass  im  Dickdarm  der  mit  Wasserstoff- 

Iddnng  verbandene  Gährungsprocess  beendigt  sei;  was  sich  von  diesem 

Gas  noch  vorfinde,  sei*  aus  dem  Dünndarm  herübergekommen.  Dieser 

Satz  darf  nicht  ohne  Weiteres  auch  auf  Pflanzenfresser  übertragen  werden, 

m  deren  voluminösem  Blinddarm  ein  so  lebhafter  Säuerungsproccss  vor 

och  geht  RüOE  fand  auch  beim  Menschen  in  den  Mastdarmgasen  in  einem 

FaQ  sogar  beträchtlich  mehr  H  als  COj.  Von  Sauerstofi  sind  nur  selten 

Boch  Spuren  vorhanden ;  über  den  Sticl^stoff  gilt  das  bei  den  Dünndarm- 

,  nsen  Gesagte.  Neu  auftretende  Gase  sind  Schwefelwasserstoff  und 

I Kohlenwasserstoff   (Sumpfgas).     Ersterer  kommt  immer    nur  in 

!  geringen  Spuren  und  nur  nach  Fleischgenuss  vor;  derselbe  entsteht  wahr- 

'  leheinlich  aus  dem  Schwefel  zersetzter  Eiweisskörper,  jedenfalls  nicht  aus 

dem  schwefelhaltigen  Taurin  der  Galle.   Auffallend  ist,  dass  Planer  bei 

.  Händen  weder  bei  vegetabilischer  noch  bei  animalischer  Kost  eine  Spur' 

I  fOQ  Kohlenwasserstoff  auffinden  konnte,  selbst  nicht  bei  einem  Hunde, 

I  velchem  er  7  Tage  lang  den  Mastdarm  verschlossen  erhalten  hatte.  Da 

I  dieses  Gas  im  Mastdarme  des  Menschen  von  verschiedenen  Beobachtern 


AiABCHAND,  Rüge)  in  sehr  erheblichen  Mengen  nachgewiesen,  auch  von 
PuNEB  in  den  Gasen,  welche  sich  über  einer  Strictur  des  S  romanum 
tiigesammelt  hatten,  gefunden  worden  ist,  ihm  zufolge  sogar  bei  der 
(nbrung  menschlicher  Faeces  ausserhalb  des  Körpers  wenigstens  spur- 
«äse  auftritt,  so  scheint  der  Mangel  daran  nur  den  Fleischfressern  eigen- 
thnmlich.  Wahrscheinlich  stammt  der  Kohlenwasserstoff,  welcher  bei 
Pflanzenfressern  in  der  Exspirationsluft  gefunden  worden  ist  (Reiset) 
aas  den  Darmgasen  her  (s.  Respiration).  Ausser  den  genannten  entstehen 
M  Dickdarm  jedenfalls  noch  andere,  vorläufig  noch  unbekannte  gas- 
ßrmige  Stoffe,  welche  den  widrigen  Geruch  der  daselbst  befindlichen  Gase 
wursachen. 

Von  den  Veränderungen,  welche  die  Verdauungssäfte 
idbat  im  Laufe  durch  den  Darmkanal  erleiden,  sind  nur  die  der 
Galle  einigermaassen  bekannt.  Während  sich  im  Dünndarminhalt  die 
t^thümlichen  organischen  Bestandtheile  derselben,  die  Gallensäuren 
sowohl  als  der  Farbstoff,  in  unveränderter  Form  nachweisen  lassen, 
treten  in  den  tieferen  Abschnitten  des  Darms  Zersetzungen  beider  ein. 
Die  Veränderung  des  Farbstoffs,  von  welcher  auch  die  Farbenänderung 
des  Darmbreis  im  Dickdarm  herrührt,  giebt  sich  durch  das  Ausbleiben 
dflr  charakteristischen  GMELiNschen  Reaction  (s.  p.  146)  zu  erken- 
1^;  von  den  Umwandlungsproducten,  welche  dabei  aus  dem  Bilirubin 
entstehen,  ist  nur  das  Urobilin  (s.  o.)  näher  untersucht  Die  Gallensäuren 
erleiden  dieselbe  Zersetzung,  wie  durch  Kochen  mit  Säuren  oder  Alkalien 
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oder  durch  Fäulniss.  Die  Glycx)-  wie  die  Taurocholsäure  spalten  sk 
zunächst  in  Cholsäure  und  die  Paarlinge.  Hoppe  ^  hat  zuerst  d 
Gegenwart  grösserer  Mengen  von  Cholsäure  in  den  Excrementen  d 
Hundes  nachgewiesen ;  ebenso  findet  sich  dieselbe  auch  in  den  Excr 
menten  der  Kühe,  neben  ihr  aber  noch  unzersetzte  Glycocholsam 
Da  die  Hundegalle  überwiegend  Taurocholsäure,  die  Rindsgalle  ab 
mehr  Glycochoisäure  enthalt,  zeigt  jener  Befund,  dass  letztere  Sbn 
im  Darm  ebenso  wie  bei  künsüichei^  Behandlung  schwerer  zerlegt  wii 
als  die  Taurocholsäure.  Den  Angaben  von  f^EBiOHS  und  Lehicah 
dass  in  den  Excrementen  weitere  Umwandlungsproducte  der  Cholsäm 
nämlich  Choloidinsäure  imd  Dyslysin  enthalten  seien,  widersprid 
Hoppe  für  die  Hundefaeces  mit  Bestimmtheit,  während  Eüshke  s 
bestätigt.  Hoppe  giebt  dagegen  die  Möglichkeit  zu,  dass  zum  Theil  eil 
anderweitige  Zersetzung  der  Cholsäure  unter  Bildung  flüchtiger  Fd 
säuren  stattfinde.  Die  Schicksale  der  befreiten  Paarlinge  sind,  doc 
nicht  aufgeklärt.  Lehmann  will  Taurin  in  den  Faeces  gefunden  habet 
Hoppe  gelang  der  Nachweis  desselben  nicht;  Glycin  ist  noch  tc 
Keinem  aus  den  Excrementen  dargestellt  worden.  Wahrscheinlk 
werden  beide  durch  Resorption  aus  dem  Darmkanal  entfernt 

Eine  in  mehrfacher  Beziehung  wichtige,  yiel  discutirte,  aber  noc 
nicht  genügend  gelöste  Frage  ist  die,  ob,  in  welchem  Maasse  undi 
welcher  Form  auch  die  Säuren  und  der  Farbstoff  der  Galle  durc 
Aufsaugung  aus  dem  Darm  in  die  Säfte  zurückkehren.  Die  dired 
Bestimmung  der  mit  den  Excrementen  tägUch  ausgeschiedenen  Meng 
von  Gallenstoffen  im  Vergleich  mit  der  Menge  der  abgesonderten  lu 
mit  Bestimmtheit  ergeben,  dass  von  den  in  den  Darm  ergosseae 
Gallensäuren  nur  ein  Bruchtheil  als  Glycochoisäure  oder  Chokäur 
Choloidinsäure  oder  Dyslysin  aus  den  Faeces  wiedergewonnen  werde 
kann*  (Bidder  und  Schmidt,  F.  Hoppe).  Unentschieden  ist  noch,  wi 
viel  von  dem  fehlenden  Theil  in  unbekannten  weiteren  Zersetzungi 
producten  doch  noch  in  den  Excrementen  vorhanden,  wieviel  durch  Au 
saugung  aus  dem  Darm  verschwunden  ist. 

Die  früheren,  vor  einer  genaueren  Kenntniss  der  Absonderungsgrösse  der  Gall 
gemachten,  widersprechenden  Angaben,  nach  denen  bald  alle  oder  üast  alle  Gali 
(MuLDEB,  FREBiCHß),  bald  nur  ein  kleiner  Theil  (v.  Liebio)  an  die  Aussenwdt  eo: 
leert  werden  sollte,  sind  ohne  Werth.  Die  ersten  brauchbaren  Bestimmungen  sin 
von  Bidder  und  Schmidt.  Sie  untersuchten  bei  einem  Hunde  die  in  5  Tagen  bi 
FleischkTost  gelieferten  Faeces  auf  ihren  Gehalt  an  Grallonbestandtheilen,  und  berecl 
neten  aus  freilich  nicht  ganz  sicheren  Daten,  dass  davon  nur  etwa  4  Grmm.  vorhai 
den  waren,  während  die  in  dieser  Zeit  in  den  Darm  gelangten  festen  Gallenbestanc 
theile  etwa  39,5  Grmm.  betragen  mussten.  Sie  wiesen  femer  bei  Ableitung  derGtÜ 
durch  eine  Fistel  nach  aussen  ein  erhebliches  Deficit  von  Kohlenstoff,  Wassei 
Stoff.  Stickstoff  und  Schwefel  in  den  Lungen-  und  Nierenausgaben  nach.  Dts 
wenigstens  das  Taurin  ganz  oder  grösstentheils  resorbirt  werde,  geht  aus  der  ThM\ 
Sache  hervor,  dass  in  jenen  fünftägigen  Faeces  nur  0,384  Grmm.  Schwefel  sich  fitf 
den,  während  mit  jenen  39,5  Grmm.  festen  Gallenbostandtheilen  2,37  Grmm.  Schweft 
in  den  Darm  eingeführt  waren.  WerthvoUer  ist  das  von  F.  Hoppe  bei  directer  Bc 
Stimmung  des  CbblsäuregehsJts  der  Faeces  erhaltene  Resultat;  es  wurden  mit  letz 
teren  bei  einem  Hunde  in  24  Stunden  nur  0,36  Grmm.  Cholsäure .  entsprechen« 

«  F.  Hoppe,  Archiv  f.  path.  Anat  Bd.  XXV.  p.  181.  Bd.  XXVI.  p.  619. 
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0,45  Grmm.  Taarocholsäore  entleert,  während  in  gleicher  Zeit  etwa  4  Grmm.  Gallen- 
tiiire  abgesondert  sein  mussten. 

Was  die  Schicksale  dieser  verschiedenen  Gallenstoffe  betrifft,  so  liegt  kein  Wahr- 
seheinMchkeitsgnmd  vor,  dass  eine  tiefgreifende  Zersetzung  dieselben  vollständig 
unkenntlich  machen  sollte  (Hoppe).  Thatsächlich  ist  von  mehreren  Seiten  nachge- 
wieBen  worden,  dass  sie,  in  überschüssiüren  Mengen  in  den  Darm  eingeführt,  unvcr- 
ludert  in  das  Blut  und  von  diesem  in  den  Harn  übergehen  können.  Auch  in  nor- 
malen Verhältnissen  scheint  dies  der  Fall  zu  sein,  wenn  auch  nur  in  äusserst 
beschränkten  Mengen.  Denn  allerdings  existiren  Angaben ,  dass  bei  Hunden  nicht 
idten  auch  im  Normalzustände  Gallenfarbstoff  im  Urin  gefunden  wird,  imd  dass 
nch  Sporen  von  Grallensäuren  normaler  Weise  im  Hunde-  und  im  Menschenhame 
'  ugetroffen  werden  (Nacnyn).  Von  einem  Bestandtheil  der  Galle,  dem  Urobilin, 
fiuen  wir  vollends  bestimmt,  dass  er  fast  ausnahmslos  im  Harne  auch  gesunder 
Menschen  erscheint  (Jaffe).  ^  Freilich  aber  sind  die  von  den  Nieren  ausgeschie- 
denen Quantitäten  der  genannten  Gallenstoffc  immerhin  ausserordentlich  gering  und 
braachen  nicht  gerade  aus  dem  Darme ,  sondern  können  ebensowohl  direct  aus  den 
GsUengängen  der  Leber,  welche  ihren  Inhalt  nach  Heidenhain^s  Ermittelungen  so 
leicht  auch  an  das  Blut  abgeben^  resorbirt  worden  sein. 

Nichtsdestoweniger  sind  wir  durch  die  früher  erwähnten  Versuche  Schiffes 
(i.p.  161)  genöthigt,  eine  so^r  erhebliche  Resorption  von  Gallcnstoffen  im  Darme  an- 
nmehmen  und  letztere  von  ^euem  in  der  Leber  zur  Ausscheidung  gelangen  zu  lassen, 
kurz  also  einen  beständigen  Gallenkreislauf  auf  der  Bahn  der  Gallengänge  einerseits. 
Dannhöhle  und  Pfortader  andererseits  vorauszusetzen.  Den  Einwänden,  dassimPfort- 
aderblute  und  im  Chylus  bisher  weder  GaUensäuren  noch  Gallcnfarbstoffe  aufzufinden 
gelangen  ist,  und  dass  im  normalen  Harne  immer  nur  Spuren  von  beiden  auftreten, 
ist  weniff  Gewicht  beizumessen.  Denn  einerseits  schliesst  das  MissUngen  des  che- 
mischen Nachweises  in  solchen  Fällen  die  thatsächliche  Anwesenheit  der  vermissten 
Stoffe  nicht  mit  absoluter  Sicherheit  aus,  andererseits  genügt  zur  Beseitigung  der 
xweiten  Schwierigkeit  die  Annahme,  dass  das  LebcrparenchymBlut,  beziehungsweise 
Chylos  in  normalen  Verhältnissen  fast  vollkommen  von  den  darin  aufgelösten  Gallen- 
beirtandtheilen  befreit  (s.  o.  Entstehung  der  Galle).  Eine  erneute  Prüfung  der  ganzen 
Angeleffenheit  wäre  indessen  durchaus  wünschenswerth. 

Im  untersten  Theile  des  Dickdarms  und  im  Mastdarm  finden  jeden- 
falls keine  in  Betracht  kommenden  Verdauuugsumwandlungen  des  ^peise- 
breies  mehr  statt;  es  sammeln  sich  daselbst  durch  fortgesetzte  Resorption 
des  Wassers  mehr  weniger  eingedickt,  die  Residuen  des  Verdauungs- 
processes,  um  als  Excremente,  Faeces,  durch  den  After  nach  aussen 
geschafft  zu  werden.  Quantität,  Qualität  und  Zusammensetzung  der- 
selben wechselt  wie  die  des  Chymus  mit  der  Art  der  Nahrung  und  den 
Mengenverhältnissen  der  Nahrungsbestandtheile.  Ihre  Quantität  ist  im 
Allgemeinen  bei  vegetabilischer  Nahrung  absolut  und  relativ  zur  Quantität 
der  Einnahme  beträchtlicher  als  bei  animalischer  Kost,  da  erstere  bei 
weitem  reicher  ist  an  unverdaulichen  oder  schwerverdaulichen  Stoffen, 
daher  auch  grössere  Ueberschüsse  von  ihnen  aufgenommen  werden  müssen, 
um  den  Bedarf  zu  decken. 

Sehr  auffallend  treten  diese  Verschiedenheiten  bei  Fütterung  eines  und  des- 
^U)en  Thieres  abwechselnd  mit  animalischer  und  vegetabilischer  Kost  hervor. 
BiscHOPF  und  VoiT''  haben  ausführliche  Versuchsreihen  der  Art  an  einem  Hunde 
^gestellt.  In  einer  grösseren  Anzahl  mehrtägiger  Fütterungsperioden  mit  reinem 
msch,  dessen  Quantität  zwischen  60;)  und  2r)lH)  Grmm.  mit  120,5— 602,5  Grmm. 
^ten  Bestandtheilen  pro  Tag  variirt  wurde,  schwankte  die  Menge  des  täglichen 
'^es  nur  zwischen  27  und  ^,1  Grmm. ,  die  seiner  festen  Bestandtheile  zwischen 

*  Jafpk,  Archiv/,  pmih.  Anai.  Bd.  XLVII.  p.  4()ö. 

*  fiucHOPT  und  VoiT,  DU  0$a.  d.  Ernährung  d.  FUitchfretttr ,  Leipzig  1860  p.  289. 
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8,5  und  20,9  Grmm.,  zeigte  sich  also  ziemlich  unabhängig  von  der  Grösse  der  Zufnli 
Bei  Fütterung  mit  Brod  dagegen  wurden  von  demselben  Hunde  bei  täglicher  Aü 
nähme  von  8o7  Grmm.  mit  460  Grmm.  festen  Bestandtheilen  377  Grmm.  Koth  m 
76  festen  Theilen ,  bei  Aufiiahme  von  771  Grmm.  Brod  mit  414  festen  Theilen  2 
Grmm.  Koth  mit  51  festen  Theilen  entleert.  Die  festen  Koththeile  betrugt  dei 
nach  in  der  ersten  Reihe  Vs;  in  der  zweiten  '  g  der  festen  Brodtheile,  während  die» 
Verhältniss  bei  dem  Maximum  der  Fleischzufuhr  z.  B.  nur  \^ao  betrug. 

Die  Consistenz  der  Faeces  hängt  ebenfalls  von  der  Qualität  d 
Nahrung  ab.  Am  consistentesten  und  am  reichsten  an  festen  Bestaoi 
theilen  (bis  zu  öO^/o)  sind  dieselben  bei  reiner  Fleischdiät,  am  diuu 
flüssigsten  bei  grossem  Zuckergehalt  der  Nahrung.  Der  mittlere  Wasse 
gehalt  normaler  menschlicher  Faeces  bei  gemischter  Kost  beträgt  .75^/ 
Derselbe  steigt  durchaus  nicht  proportional  der  Menge  des  aufgenommeiu 
Getränkes,  da  die  Resorption  des  Wassers  mit  der  Zufuhr  nahezu  Sdur 
hält;  wohl  aber  nimmt  derselbe  zu,  wenn  durch  vermehrte  Darmbew^gunge 
mit  der  Dauer  des  Aufenthalts  des  Speisebreies  im'Darm  die  Resorptioni 
zeit  abgekürzt  wird.  Die  Reaction  des  Kothes  ist  meist  schwach  sane 
nach  stärkemehlreicher  Kost  sogar  stark  sauer,  zuweilen  jedoch  anc 
neutral  oder  alkalisch.  Während  die  saure  Reaction  auf  die  vieBn 
sprochenen  Säuerungsprocesse  zurückzuführen  ist,  rührt  die  alkaliscli 
von  einer  in  den  untersten  Darmabschnitten^  bei  längerer  Zurückhaltoa 
des  Darmbreis  eintretenden  fauligen  Zersetzung  her,  wie  die  durch  Au 
Scheidung  von  Tripelphosphatkiystallen  documentirte  Entwicklung  vo 
Ammoniak  beweist.  Die  neutrale  Reaction  bei  reichlicher  Zuckerzuful 
(Bischoff  und  Voir)  scheint  mit  einer  abnormen  Schleimabsonderoo 
in  Zusammenhang  zu  stehen.  Die  Farbe  des  Kothes  stammt  baop 
sächlich  von  zersetztem  Gallenfarbstofi',  wie  der  Umstand  beweist,  das 
die  gallenfreien  Faeces  bei  Verstopfung  des  ductus  choledochus  grauwöi 
gefärbt  sind ;  sie  wechselt  aber  auch  mit  der  Art  der  Ingesta.  Währen 
sie  bei  der  gemischten  Kost  des  Menschen  dunkelbraun  ist,  entleere 
Hunde  bei  reiner  Fleischdiät  einen  dunkelschwarzen  pechartigen  Kot) 
bei  Brodfiitterung  oder  Zusatz  von  viel  Stärke  oder  Zucker  zum  Fleisc 
mehr  weniger  helle  gelbbraune  Faeces.  Nach  reichlichem  Genuss  grün« 
Pflanzentheile  nehmen  sie  eine  griinliche  Färbimg  an ,  nach  Genuss  vo 
Heidelbeeren  z.  B.  eine  schwarze. 

Von  mikroskopischen  und  chemischen  Bestandtheilen  enthalten  di 
Excremente  im  Allgemeinen  sämmtliche  unverdauliche  Substanzen,  j< 
doch  auch  verschieden  grosse  Mengen  verdaulicher  aber  nicht  verdaute 
oder  verdauter  aber  nicht  resorbirter  Stoffe,  alle  Ueberschüsse,  für  dere 
Verdauung  die  Secrete  nicht  ausreichten,  von  denen  sie  durch  unverdat 
liehe  Substanz  abgesperrt  waren,  oder  welche  über  das  Resorptions 
maximum  hinaus  eingeführt  waren.  Sie  enthalten  daher  nach  ani 
malischer,  insbesondere  Fleisch-Kost  nicht  allein  das  unverdaulicb 
elastische  Gewebe  und  Horngewebe,  sondern  auch  regelmässig  Bruch 
stücke  von  Muskelfasern  (obwohl  Bischoff  und  Voir  beim  Hunde  add» 
vermissten),  Fette  (und  Fettsäuren),  deren  Menge  bei  fettreicher  NahniiH 
beträchtlich  werden  kann,  da  ihr  Resofptionsmaximum  nicht  sehr  hocl 
liegt.  Nach  vegetabilischer  Kost  finden  sich  stets  im  Koth  grosse  Mengei 
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ischeinend  unveränderter  Pflanzenzellen,   Spiralgefässe,  Stärkemehl- 
Jmer,  nach  zuckerreicher  Kost  Zucker. 

Die  Excremente  enthalten  endlich  anorganische  Bestandtheile,  ge- 
isse  Salze.  Dieselben  sind  zum  Theil  unveränderte,  nicht  resorbirte 
estandIJieile  der  Nahrung  und  Verdauungssäfte,  zum  Theil  aus  solchen 
irch  chemische  Umsetzung  im  Darm  erst  gebildet  Von  ersteren  finden 
ch  alle  im  Wasser  leicht  löslichen  leicht  diffundirbaren  Salze,  welche 
hnell  durch  Resorption  aus  dem  Darm  entfernt  werden,  nur  in  geringen 
engen  im  Koth,  so  vor  allen  ChloralkaUen  und  phosphorsaure  Alkalien, 
och  von  schwefelsauren  Alkalien  enthält  derselbe  höchstens  Spuren; 
e  ebenfalls  geringe  Menge  von  Schwefelsäure,  welche  die  Asche  von  Ex- 
ementen  enthält,  ist  erst  durch  Verbrennung  von  schwefelhaltigen  Ei- 
eisskörpem,  vielleicht  auch  von  Taurin  gebildet.  Regelmässig  finden 
ch  dagegen  im  Koth  grössere  Mengen  unlöslicher  phosphorsaurer  Erden, 
losphorsaurer  Kalk  und  besonders  phosphorsaure  Magnesia,  welche,  wie 
•wähnt,  zuweilen  als  Tripelphosphat  krystallinisch  sich  ausscheidet, 
^ährend  man  dieselben  früher  allgemein  als  präformirte  Nahrungsbe- 
andtheile,  welche  eben  ihrer  Unlöslichkeit  wegen  nicht  zur  Resorption 
ilangten  ansah,  ist  mit  Recht  neuerdings  darauf  hingewiesen  worden, 
WB,  mit  Ausnahme  der  Knochen,  die  thierischen  und  pflanzlichen 
ahrungsmittel  die  genannten  Erdsalze  nicht  in  milöslicher  Form, 
radem  wahrscheinlich  in  löslichen  Verbindungen  mit  organischen 
örpem  enthalten.  Es  würden  demnach  aus  letzteren  die  freien  unlös- 
ehen  Salze  durch  die  Verdauung  ebenso  wie  durch  Einäschern  oder 
arch  Fäulniss  erst  gebildet  werden  (Kuehne).  Auch  die  Bildung  von 
ohlensauren  Salzen  kommt  im  Darm  theilweise  durch  innere  Umsotzun- 
en  zu  Stande.  Nach  Magawly  s  Versuchen  erscheinen  genossene  pflan- 
Misaure  Salze  in  den  Excrementen  grösstentheils  als  kohlensaure  wieder, 
elbstverständlich  beruht  diese  Umwandlung  nicht  auf  einem  Verbrennungs- 
rocess  im  Darm;  ob  auf  einer  Art  Gährungsprocess,  wie  Magawly  zu 
eweisen  suchte,  muss  noch  dahingestellt  bleiben.  Die  weitere  Thatsache, 
»88  nicht  nur  die  Verbindungen  der  Magnesia  mit  organischen  Säuren 
Milchsäure,  Bemsteinsäure),  sondern  auch  Chlormagnesium,  schwefel- 
inre  Magnesia,  selbst  Tripelphosphat  ebenfalls  theilweise  in  kohlensaure 
alze  verwandelt  werden  (Magawly,  Kerkov),  erklärt  sich  jedenfalls  aus 
Der  Wechselzersetzung  mit  kohlensauren  Alkalien,  deren  Kohlensäure 
[lerdings  den  beschriebenen  Gährungsprocessen,  insbesondere  der  Butter- 
iar^ährung  im  Darm,  ihren  Ursprung  verdanken  kann.  ^ 

Die  Mechanik  der  endlichen  Ausstossung  der  Excremente,  der  Kothent- 
erung,  ist  kurz  folgende.  Zwei  Schliessmuskeln,  ein  oberer  anwillkürlicher  und 
Q  onterer  willkürlicher,  können  durch  ihre  Contraction  den  Ausgang  des  Darm- 
hrs  verschliessen  und  solange  der  Dnick  nicht  zu  gross  wird,  gegen  die  andrängen- 
11  Kothmassen  verschlossen  halten.  Beide  gerathen,  der  eine  auf  reffectorischem 
effe,  der  andere  unter  Mitwirkung  des  WiUcns  in  Thätigkeit,  sobald  die  andrän- 
nden  Kothmassen  oder  Gase  durch  ihr  Lumen  hindurchzutreten  und  sie  dabei  aus- 
dehnen streben.  Die  Excremente  worden  durch  die  peristaltischen  Bewegungen 
r  kr&ftigen  Längs-  und  Ringmuskeln  des  Rectums  nach  dem  Ausgang  zu  geschoben 


'  Kerkot,  De  magntiiat  ejtuque  aal.  in  tract.  iniett.  mutai.  Diss.  Dorpat  1 855 ;  Magawly, 
>  rai.f  fua  nonn.  Moiea  onjan.  et  anorg.  in  tradu  inUtt.  mutantur.  Dias.  Dorpat  1856. 
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und  dabei  zu  Ballen  geformt.    Das  rosenkranzartige  Ansehen  eines  Eaninchenmait- 
darms  zei^  am  besten  die  Abtheilung  des  durch  Resorption  fester  gewordenen 
Breies  in  einzelne  rundliche  Massen  durch  die  Thätigkeit  der  Ereisfasem.  Während 
die  Zustände  der  Schleimhaut  des  oberen  Darmkanals  unter  normalen  YerhAltnissen 
keine  bewusste  Empfindung  err^en,  erzeugt  die  sensible  Erregung  der  MastcUra- 
Schleimhaut  durch  oie  Kothmassen  das  Grofiml  des  Stuhldranges,  welches  zonimmt, 
solange  die  Sphinkteren  der  Ausdehnung  Widerstand  leisten  und  somit  den  Kotli 
zurückhalten.    In  Folge  dieses  energischen  Widerstandes  dreht  sich  hftofig  die 
peristaltische  Bewegung  der  Mastdarmmuskeln  um,  und  treibt  die  Kothmassoi  eiD 
Stückchen  nach  oben  zurück,  bis  sie  mit  gesteigerter  Energie  wieder  nach  unten  m- 
drängt  werden.    Der  obere  unwillkürliche  Sphinkter  erlahmt  weit  früher  aJs  der 
untere,  welchen  wir  willkürlich  mit  grosser  Kraft  im  verkürzten  Zustand  erhaltn 
können.  Geben  wir  dem  Stuhldrang  nicht  freiwillig  nach,  so  wird  endlich  auch  der  pntefe 
Sphinkter  überwunden  und  die  angestauten  Kothmassen  werden  kraftroll  dnrdi  & 
Afteröffuimg  hindurchgetrieben.  Geben  wir  freiwillig  nach,  d.  h.  hören  wir  aol^  dordi 
den  Willenseiofluss  den  Sphinkter  contrahirt  zu  erhalten,  so  gehört  nur  die  gering 
Druckkraft,  welche  zur  Ueberwindung  der  elastischen  Kräfte  der  Muskelfasern  ndtlug 
ist,  zur  Ausleerung  der  Kothmassen.  Bei  grosser  Gonsistenz  der  letzteren  reicht  die 
Kraft  der  Mastdarmmusculatur  und  die  Schwerkraft,  der  Faeces  nicht  aas,  wir  neh- 
men dann  die  pressende  Wirkung  der  Bauchmuskeln,  durch  welche  wir  aber  soch 
in  der  Regel  bei  weniger  consistenten  Kothmassen  die  Austreibung  beschleunigeo, 
zu  Hülfe,  und  zwar  sind  es  besonders  die  beiden  musculi  obiiqui  intemiy  welche  T0^ 
möge  üirer  Faserrichtung  und  Ansatzverhältnisse  bei  der  Gontraction  einen  Druck 
gegen  die  Beckenhöhle  und  deren  Inhalt  ausüben.    Der  levator  ani,  welcher  die 
Beckenhöhle  nach  unten  abschliesst,  wie  der  mylohyoideus  die  Mundhöhle,  bfldeC 
einen  nach  unten  zugespitzten  Gonus,  welcher  vom  Mastdarm  durchbohrt  wird. 
Gontrahiren  wir  denselben,  so  verkürzt  sich  der  Gonus,  und  der  Mastdarm  wird 
gleichsam  über  die  nach  unten  ^epressten  Kothmassen  in  die  Höhe  gestreift.  Ausser 
den  genannten  Muskeln  hilft  m  der  Regel  auch  das  Zwerchfell  durch  Abflacliang 
seiner  Wölbung  einen  Druck  nach  unten  ausüben,  welcher  die  Ausstossung  der  Ex- 
cremente  befördert.   Wir  athmen  daher  bei  schwieriger  Fäcalentleerung  möglichst 
tief  ein,  und  verharren  im  Zustand  der  tiefsten  Inspiration  so  lange  als  mögiicli,  an 
den  Druck  des  herabgestiegenen  Zwerchfells  zu  verwerthen. 
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Im  ganzen  Verlauf  des  Darmkanals,  vom  Magen  bis  zum  Dickdarm, 
wandern  beständig  aus  dem  Speisebrei  die  entweder  von  vom  herein  in 
ihm  vorhandenen  oder  durch  die  Verdauungssäfte  gebil.deten  löslichen, 
diflfundirbaren  Bestandtheile,  zum  Theil  auch  unlösliche,  anderwritig 
durch  die  Verdauungsmittel  der  Resorption  zugänglich  gemachte  Sub- 
stanzen (Fette),  durch  die  das  Darmlumen  begränzenden  Gewebselemente 
der  Schleimhaut  in  die  ihr  eingebetteten  Behälter  thierischer  Säfte  über. 
Während  die  Aufsaugung  des  Wassers  und  der  in  Wasser  löslichen  Stoffe 
ziemlich  gleichmässig  in  allen  Abschnitten  des  Darmschlauches  zu  erfolgeo 
und  die  Intensität  dieses  Vorganges  hauptsächUch  von  der  Dauer  des  \&' 
weilens  des  Speisebreies  in  einem  solchen  Abschnitt  abzuhängen  scheint, 
ist  z.  B.  für  die  Fette  der  Dünndarm  die  hauptsächliche  oder  ausschliess- 
liche Resorptionsstätte,  und  steht  wahrscheinlich  zu  dieser  Aufgabe  die 
enorme  Oberflächen vergrösserung  der  Dünndarmschleimhaut  durch  leisten- 
artige  Falten  und  die  Zotten  in  Beziehung,  Zwei  Systeme  von  Saftbehäl- 
tem  sind  es,  welche  sich  in  das  Geschäft  der  Aufsaugung  im  Daim  theilen, 
die  capillaren  Blutgefässe   und  die  Wurzeln   des   Chylusgeßss* 
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ijstems.  Nach  den  jetzt  zur  Geltung  gelangten,  freilich  noch  nicht 
öUig  geklärten  Anschauungen  über  das  anatomische  Verhalten  dieser 
leiden,  insbesondere  des  letzteren  Gefasssystems,  ist  diese  Geschäfstheilung 
rahrscheinlich  in  dem  Sinne  aufzufassen,  dass  zunächst  alle  resorbirten 
itoffiB  durch  das  Darmepithel  in  ein  Netzwerk  von  Hohlräumen ,  welches 
emChylusgefasssystem  angehört,  eingeführt  werden  und  aus  diesem  die- 
migen Stone  in  die  von  ihrer  Lösung  umspülten  Blutcapillaren  in  grösseren 
der  geringeren  Mengen  diffundiren,  welche  die  dazu  erforderlichen  Eigen- 
cliaften  besitzen.*  Die  in  den  Chylusgefässen  zurückbleibende  Stofi- 
(uschung  wird  mittelbar  nach  ihrer  Verarbeitung  im  Verlauf  derselben, 
Qsbesondere  durch  die  in  diesen  Weg  eingeschalteten  drüsigen  Organe, 
toaBlntstrom  durch  den  ductus  thoracicus  zugeführt  Die  speciellen  Ver- 
laltnisse  dieser  Theilung  der  Resorption  sind  noch  ungenügend  bekannt,  der 
^elle Nachweis,  welche  Stoffe  und  in  welchen  Quantitäten  dieselben  direct 
nden  Blutstrom  übertreten,  welche  im  Chylusstrom  verbleiben,  ist  schwer 
EU  fahren.  Frühere  bestimmte  Behauptungen  in  diesem  Sinn  entbehren 
sicherer  Grundlagen,  wahrscheinUch  ist  früher  die  directe  Betheiligung  der 
Blatcapillaren  des  Darmes  an  der  Resorption  beträchtlich  überschätzt 
worden.  Nur  für  die  neutralen  Fette  darf  als  erwiesen  betrachtet  werden, 
dass  ihre  Aufsaugung  ausschliesslich  den  Chylusgefässen  übertragen  ist 
Die  Lehre  Yon  der  Darmresorption  hat  zunächst  empirisch  festzu- 
stellen, welche  Stoffe  überhaupt  derselben  anheimfallen,  sie  hat  für  jeden 
einzelnen  derselben  die  Wege  der  Ueberwanderung,  die  Kräfte  und  Mittel, 
welche  dieselbe  zu  Stande  bringen,  die  Mengenverhältnisse,  in  welchen 
sie  aufgesaugt  werden,  und  die  Bedingungen,  von  welchen  dieselben  ge- 
setzmässig  abhängen,  nachzuweisen.  Die  folgenden  Erörterungen  werden 
lehren,  wie  dürftig  noch  die  Antworten  auf  alle  die  zu  stellenden  Fragen  sind. 

Ueber  das  anatomische  Verhaltender  Resorptionswege  des  Darmrohrs 
können  wir  hier  nur  kurz  die  wichtigsten  Thatsachen  und  streitigen  Punkte  skizziren.' 

Die  Oberfläche  des  gesammten  Vcrdauungsschiauches  von  der  Cardia  des  Ma- 
^  bis  zur  Anal-Oeffiiung  ist  mit  einem  einschichtigen  Epithel  überzogen,  welches 
un  Allgemeinen  aus  cylindrischen  oder  genauer  kegelförmigen  Elementen  zusammen- 
^tzt  ist  und  desshalb  als  Cylinder-  oder  Kegelepithei  bezeichnet  wird,  keineswegs 
jedoch  überall  ganz  gleiche  Structunrorhältnissc  besitzt. 

Unterhalb  desselben  lässt  sich  nach  der  Entdeckung  Debovb^s^  ein  Endothel- 
Matchen  nachweisen,  welches  als  die  oberste  Gränzschicht  des  bindegewebigen 
Stroma's  der  Schleimhaut  aufzufassen  ist. 

Das  Cylinder  epithel  des  Magens  ist  am  gleichmässi^ston  gebaut  und  be- 
steht aus  pallisadenaitig  an  einander  gereihten  Zellen,  welche  im  Wesentlichen  die 
^talt  eines  abgestumpften  Kegels  haben,  dessen  Spitze  der  Schleimhaut,  dessen 
breitere  Basis  dem  Binnenraume  des  Magens  zugewandt  liegt.  Ungefähr  in  der 
Mitte  des  Zellkörpers,  meist  dem  Fussendc  näher  zugerückt,  erkennt  man  einen 
elliptischen  kemkörperhaltigen  Nucleus ,  dessen  grössere  Axe  der  Längenrichtung 
derZelle  parallel  und  mithin  senkrecht  zur  Schleimhautoberfläche  verläuft.  Zwischen 
den  zugespitzten  Füssen  der  Kegelzelle  finden  sich  hin  und  her  zerstreut  rundliche 
oderovade,  kernhaltige,  membranlose  Elemente ,  welche  als  jugendliche  Ersatzbil- 
dnngen  für  untergegangene  ältere  anzusehen  sind  (Ebstein).  Der  Inhalt  der  Kegel- 
zellen  besteht  aus  einem  feinkörnigen  Protoplasma,  von  welchem  man  annimmt,  dass 


*  In  Betreff  der  speciellen  Literatur  verweisen  wir  auf  die  Lehrbücher  der  Gewebe- 
^^}  besonders  Koellixer,  GncebeUhre.  ö.  Aufl. 

*  B&0WN-SiQVARD*8  Archtve»  de  phytiologie  1874. 
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n  Angenbücko  der  Entleerung  offen  zu  Tage  tritt '  Eingelagert  und  befestigt  fin- 
den sich  die  Kegebellen,  wie  überhaupt  alle  ausgebildeten  Epitbelien,  divcS  eiae 
zwischen  ihnen  auageeosaenc  Kittsubatanz,  welcbe  sich  nach  BehtuidluDg  mit  Aig. 
nitricum  im  auffallenden  Tagea-  oder  Somionlichto  schwarz  f&rbt.  Flftäieiibilda 
versilberter  Magenschleimhaut  lassen  dann  eine  lusserst  zierliche  Mosaik  5— fecU- 
gor,  kleiner  Polygone  wahrnehmen,  welche  den  Querschnitten  der  einzelneD,  nA 
gegenseitig  abplattenden  EpithclzoUen  onteprcchon. 

Das  Darmepithel,  dem  vorigen  in  Form  und  Anordnung  ungemein  Umlid, 
unterscheidet  sich  von  ihm  erstens  dadurch,  dass  es  regelmässig; gewisse  andere  Zeit- 
formen eingelagert  enthält,  die  sogenannten  Becherzellen,  und  zweitens  dadnrcb. 
dasB  es  seibat  da,  wo  es  die  Kegelform  des  Magenepithels  in  anagepr^ter  Weise  b»- 
sitzt,  mit  einem  eigenartigen  Anhange  versehen  ist,  dessen  Bcdeatong  und  Stint 
noch  keineswegs  in  befriedigender  Weise  aufgehellt  worden  ist.  Derselbe  liegt  der 
breiten  Basalfläche  der  Darmopithelzellen  deckelartig  auf  und  trägt  den  Namen  dn 
Basal  sauiD  es.  <  Wa^zunächst  sein  Vorkommen  anbelangt,  so  Knueter  sich  auf  des 
freien  Flächen  aämmtlicher  Kegelzellen  des  Dünn-  und  Dickdarms,  der  Gallenblw 
und  der  gröberen  Gallenwoge.  Hinsichtlich  seiner  Structur  kann  als  festoestellt  u- 
gesohen  werden,  dasa  er  ein  stärkeres  LichtbrechungsvermAgen  besitzt  ue  das  Zsll- 
protoptasma,  in  seinen  ftusscretcn  Lagen  häufig  fein  längsgestreift  eracheiiit 
(Kov.iii.ssxn,  Fukke)  und  bei  Einwirkung  maccrirendor  FlQssigkeiten  nicht  seltn 
ilor  Strichelung  gemäss  in  feine  Stäbchen  zerhilt  (BBETTinsit  und  STBisAca).  üb 
doT  Basalsaum  ans  einer  gleichartigen  von  Poronkanälen  durchzogenen  Masse  bestallt 
(KoBLLiKBB,  FdnkbI  ooer  aus  Stäbchen,  welche  ala  dirccte  Fortsetzung  des  Zelt- 
protoplasma's  anzuseilen  wären  (Bhettaubr-Steihacu),  zusammengesetzt  ist,  luum 

vor  der  Hand  ooct 
nicht  endgültig  ent- 
schieden werdes. 
Beide  Annahmen  Iw- 
sen  sich  mitdpm  miio- 
akopischcn  Bilde  des- 
selben gut  verebbs- 
ren. 

Der  oben  geafhü- 
dcrtcn  Schicht  des  Bs- 
salsaums  folgen  r^l- 
mässig  noch  eine  (¥if- 
23  c.  f.),  mitunter,  "t 
Ebduinn  zuzQgtbra 
ist.  Buch  zwei  andere 
von  homogenen)  Ao^ 
schon  (Fig.23h.);UDd 
diesen  erst  schlieMt 
sich  das  feinkömigf 
Zell  Protoplasma  u- 
Dass  zwischen  leWe- 
rem  und  dem  Bstd- 
saume  mit  seinen  verschiedenen  Lagen  noch  eine  besondere  Zellmembran  vorbindoi 
sei,  kann  durch  keinen  stichhaltigen  Grund  ernieacn  werden.  Ja  man  kann  über- 
haupt, namentlich  mit  Rücksicht  auf  gewisse  Formen  des  isolirten  Dünndarm-Epi- 
thels (a.  Fig.  23  f.  gO,  deren  weiche  Umrisse  an  einzelnen  Stellen  in  unregelmi*« 
Kostaltote,  fein  zerfaserte  Fortsatze  übei^ehen ,  zweifelhaft  werden,  ob  demCjli«- 
deropithel  der  Darmwand  eine  chemisch  diffcrente  Membran  irgendwo  zukoniK 
(Ärmst  Eis). 


'  EnSTEIN,  M.ScHL-LTZE'sdrejS./  mikrdikop.  A 
ebenda.  Bd.  III,  p.  171  u.  fg, 

'  Bhuecke,  Wien.  Denkirhri/Ien.  Bd.  VI;  Koblliker,  Verh. 
Gl:  Bd.  VI;  Funke,  Zeitachr./.  tcut.  Zoelefie.  itd.  VII.  p.  315. 


VI.  p.  5 1  j  u.  fg;  F.  E.  SrHci»- 
tl'ürr*.  phyiit-"^ 
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Wie  dem  nun  auch  sein  möge,  sicherlich  fehlt  demselben  eine  solche  an  dem  za- 
»spitzteii  Fussendeder  Zellen,  welches  mit  gelappter  und  fein  ausgefranzter  Sohle 
lern  Endothelhäutchen  der  Schleimhaut  aufsitzt.  Der  ovale,  kemkörperhaltlgc 
Badens  der  Dünndarm-Epithelien  liegt  in  der  Regel  im  unteren  Dritttheil  der  ZeUc 
lad  wird  nr  nicht  selten  in  doppelter  Zahl  angetroffen  (Fig.  23  d.  e.). 

Die  „Bechetzellen"  (F.  E.  ScuulzeJ,  das  Epithclium  capitatum  von  Gruby 
tndDELAFONDy  Vacuolen  (Lbtzekich),  beclierförmige  Körperchen  (Hekle)»  unter- 
cheiden  sich  von  dem  ächten  Kegelcpithel  des  Darmes  erstens  durch  den  Mangel 
ies  Basalsaames  und  zweitens  dadurch ,  dass  der  oberhalb  des  Kerns  gelegene  Theil 
luret  Leibes  bauchig  erweitert  ist  und  eine  mit  deutlichen  Wandungen  versehene 
3igHge  Kapsel  (Theca)  bildet.  Letztere  ist  an  ihrem  oberen,  dem  Darmiumen  zu- 
jewandten,  freien  Pole  mit  einer  scharfgezeichneten,  runden  Oeffnung  versehen,  aus 
reicher  nicht  selten  der  Austritt  des  schleimigen,  glasigheUcn  Thec«- Inhalts  bc- 
ibichtet  werden  kann  (Fig.  23  i.),  und  zu  welcher  zwischen  den  Hasalsäumen  der 
«Bachbarten  Epithelzellen  ein  trichteFförmiger  Kanal  führt 
8.  Rg.  24).    Der  Fuss  dieser  im  Ganzen  nach  Art  eines  Wein-  Fig.  u. 

[kses  geformten  Gebilde  entspricht  seinem  morphologischen 
ind  chemischen  Verhalten  nacn  ganz  demjenigen  der  übrigen 
iegelepithelien  und  schlicsst,  wie  diese,  ein  feinkörnig  getrüb- 
es Protoplasma  ohne  membranöse  licgränzung  nebst  Sem  ein. 

Was  nun  die  Auffassung  dieser  Gebilde  betrifft,  so  ist  zu- 
Uchst  entschieden  die  Meinung  derjenigen  (Wiec^andt,  Brbt- 

CACEBUndSTBlNACH,D0ENITZ,SACU8,LlPSKY,EBDMANN)ZUrÜck- 

SQweisen,  welche  dieselben  für  Artefacta,  für  durch  äussere  Ein- 
firlömgen  veränderte  gewöhnliche  Epithelzellen  halten.  Die  Häufigkeit  ihres  Yor- 
commens  auch  unter  Lmständen,  wo  an  äussere  Einwirkungen  nicht  zu  denken  ist. 
fieBegelmässigkeit  ihrer  Anordnung  und  ihre  Structur  sprechen  dagegen.  Niemand 
tutdie  Entstehung  eines  Bechers  aus  einer  Epithelzellc  oder  unzweideutige  Zwischen- 
foriDen  beobachtet.  Letzterer  umstand  tritt  auch  der  Meinung  von  Donders, 
KoKLLiKER.  Arkstein  uud  Heidkniiain  entgegen,  nach  welcher  die  Becher  durch 
^  physiologische  (oder  pathologische)  Metamorphose  aus  den  P^pithelzeUen  her- 
rorgehen;  letztere  sollen  unter  Abstossung  ihres  Deckels  ihren  in  Schleim  verwan; 
leiten  Inhalt  auf  die  Darmfläche  entleeren,  wobei  nach  Donders  der  ursprüngliche 
Zdlenkem  in  ein  Schleimkörperchen  übergeht^n  soll.  Richtiger  ist  es  wom  mit 
Letzsricu,  Lbydio,  f.  E.  Schulze  und  Eimer  die  Becher  füreigenthümliche,Tonden 
Epithelzellen  verschiedene  Gewebselemente  anzusehen. 

Magen-  und  Darmepithel  bilden  nach  dem  Gesagten  einen  nur  durch  die  ver- 
schiedenen Drüsenöffnungen  unterbrochenen  Ueberzug.  welchen  alle  aufzusaugenden 
Enihrangsstoffe  durchsetzen  müssen,  ehe  dieselben  in  Blut-  und  Lym^kreislauf 
lekngen  können;  freie  Mündungen  des  Chylusgefässsystems  zwischen  den  Elementen 
ieg  Epithels,  welche  man  früher  und  neuerdings  namentlich  in  den  Zotten  des  Dünn- 
Itrms  hat  finden  wollen,  existiren  nicht.  Weder  haben  sich  die  von  älteren  Autoren 
t&genommenen  ampullenförmigen  Trichtermündungen  der  centralen  Chyluskanäle 
ui  den  Zottenspitzen  bestätigt,  noch  sind  die  Becherzellen,  wie  Letzsricu  wollte, 
dl  Eiogangsscnleussen  der.Chj'lusbehälter  erwiesen.  Endlich  lassen  sich  gewisse 
sichtbare  Resorptionsobjecte,  die  Fettmoleküle,  unzweifelhaft  auf  ihrem  Wege  durch 
üe  Substanz  der  Epithelzellen  verfolgen. 

Um  diese  eigenthümliche  Erscheinung  in  Wünschenswerther  Klarheit  zu  über- 
•chauen,  genügt  es  einem  Frosche  oder  irgend  einem  anderen  Wirbel thiere  mittelst 
^r  Pipette  einige  Tropfen  reinen  Olivenöls  in  den  Magen  zu  bringen,  den  Darm 
Mui  6 — 24  Stunden  zu  öffnen  und  in  eine  */i— VaProcentige  IJeberosmiumsäure- 
^inng  einzutauchen.  Nach  kurzer  Zeit,  kaum  15  Minuten,  gelingt  es  dann,  von 
(leinea  Flachschnitten  der  Schleimhaut  das  Ejpithel  mit  Präparimadeln  abzuheben 
^  entweder  im  Flächenbilde  oder  in  der  Prohlansicht  oder  In  seine  einzelnen  Ele- 
iQente  zerlegt  darzustellen.  SämmtUche  Fetttheilchen  sind  durch  die  Ueberosmium- 
^re  dunkelbraun  bis  schwarz  gefärbt  und  liefen  auf  dem  Höhepunkte  des  ganzen 
Vorgangs  unterhalb  des  Basalsaumes  im  ZeTlprotoplasma  massenhaft  angehäuft 

*  Vgl.  Archiv  f.  path.  Anat.  Bd.  XXXVII — XL.  CeniraUtL  f.  d.  med.  WisnenMch. 
1856.  68;  Eimer,  Zur  Oetch.  d.  Becherzellcn,  Berlin  1868. 
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(Fig.  28») ;  in  anderen  F&llen,  welche  dem  Beginne  der  Fettresorption  uigehfiren,  er- 
kennt man  unschwer  eine  reihenweise  Anordnung  der  Fettkügelchen  parallel  mr 
L&ngaaxe  der  Zelle  (Fig.  93  b.  c.) ;  am  Schlüsse  des  ganzen  Vorgangs  zeigen  sieb  mr 
noch  in  den  Fassenden  kleinere  oder  grOasere  FetttrOpfcben, 
die  überwiegend  grössere  Masse  derselben  befindet  ddi  io 
dem  Bindegewobsstroma  der  Scbleimhantzotten  vert^dH 
oder  ist  bereits  in  den  Lymphgefässen  des  Darms,  deam 
Inhalt  dann  aus  einer  wahren  Fettemulsion  besteht,  nschst- 
weisoD.  Die  Mehrzahl  der  Beobachter  hat  immer  nnr  das 
Protoplasma,  niemals  den  Basalsanm  der  Zellen  mit  Fett  in- 
prägnirt  gesehen ;  Kosllikbr  and  DoNSEBe  wollen  dagmi 
zuweilen  feinste  Kömchen  desselben  anch  am  letiterenim* 
im  Acte  des  Durchtritts  Qberrascht  haben. 

An  Flächenbildem  (Fig.  25)  nimmt  man  auf  das  ünsvii- 
deutigste  wahr,  daas  nicht  alte  Punkte  der  Darmoberäftche  zur  Fettresorption  befitUgt 
sind,  sondern  das«  helle,  kreisförmige  Stellen,  welche  im  Centrum  einen  kldnena 
scharf  begränzten  Kreiscontour  erkennen  lassen,  absolut  fettfrei  geblieben  sind  UM 
daher  scharf  aus  der  dunkelgefärbten  Mosaik  der  benachbarten  CjlmderzeUen  bertor 
treten;  Profil-  und  Isolationspräparate  lehren,  das»  die  so  aasgezeichneten  Psitid 
den  mit  centralen  Oeflnungen  versehenen  Theken  der  Becherzellen  entspreeks. 
Durch  die  Arbeiten  F.  E.  Scmn,zG's  wissen  wir  nun,  daaa  diese  so  eigenartiggt- 
formten  Gebilde  auf  den  verschiedenartigsten  Schleimhäuten  angetroffen  werden,  m 
ist  femer  sichergestellt,  daas  der  Inhalt  ihrer  Theken  seiner  chemischen  Boschiffn- 
heit  nach  demScnleiae  gleicht,  welcher  die  von  ihnen  durchsetzten  Epithelhäute  flbe^ 
zieht.  Endlich  kommen  sie  auf  das  M&chÜgste  entwickelt  in  Organen  vor,  deneo  a 
Zeilen  die  Producüon  reichlicher  Mengen  eines  schleimigen  Secreta  in  besoaderi 
hohem  Grade  obliegt,  so  namentlich  in  den  Eileitern  des  Froaches,  welcbs 
zur  Begattungszeit  in  Überwiegender  Zahl  gewaltig  grane 
Bccherzellep  und  nur  hier  und  da  zerstreute  Inseln  nomulti 
Flimmerepithels  enthalten.  Erwägt  man  diese  anatomiKbaa 
Thataachen  und  zugleich  auch  die  thatsächliche  Indiffeim 
der  Becherzellen  gegen  die  fetthaltigen  Nahrungsitofle.  N 
gelangt  man  nothwendig  zu  dem  Schlüsse,  dasa  die  Becntr- 
Zellen  höchst  wahrscheinlich  Secrctionsorgane  sind,  ov- 
zcll ige  Drüsen, deren  protonlaamatischer  Inhalt  eine  Schleim- 
metamorphose  erleidet  und  aus  der  offenen  Theke  von  Zdt 
zu  Zeit  entleert  wird.  Dass  das  Protoplasma  des  Fnaset  4«r 
Becherzollen  7.am  Ersätze  des  eingetretenen  Verlustes  ditot, 
iat  möglieb,  aber  bisher  nicht  erwiesen.  Don  Becheraell» 
stehen  hiemach  die  übrigen  epithelialen  Elemente  all  R(* 
sorptions-Zellen  zur  Seite. 

Was  die  Saftbebältor  der  Schleimhaut  hetri%  w  iit 

hinsichtlich  der  Blutgefässe  zu  bemerken  (vgl.  Flg._^> 

dasa  jede  Zotte  eine  Arteric  a  enthält,  welche  hei  den  meiitai 

Thieren  unverästelt  zur  ZottenSpitzo  cmporstci^  andnii 

beimMenechen  schon  von  der  Zottenmitte  an  Zweige  abgieU. 

Dieselbe  löst  sich  in  ein  enges  Capillametz  auf,  welchesdieU 

unter  dem  EndothelhäutchenDaBovE's  gelegen  sich  entweder 

in  ein  an  dem  Zottengipfel  oder  mitucitcr  auch  erst  an  der 

''  Zottenbasia  befindliches  Vencnstämmchen  v  entleert  V«tt 

und  Arteric  liegen  nach  einwirts  von  der  capillarcn  Anlbw- 

tnng,  der  Zottenaxe  gen&hert.  Nirgends  aber  befindet  sich  der  bisher  beschriebew 

Modus  der  UefässverUieilunK,  wonach  eine  aufsteigende  Arterie  und  eine  absteigraie 

Vene  durch  vielfache  Capillaräste  mit  einander  verbunden  sein  sollten  (Hsixm)'. 

Die  Cbyluabahnen  sind  bis  auf  die  neueste  Zeit  Gegenstand  mannirbc^ 

Controvcrsen  geblieben.  Gerade  die  Hauptfrage,  ob  die  bekannten,  gröberen  8»ii*k 

welche  einfach  (oder  auch  zu  mehreren)  in  der  Axe  der  Zotten  verlaufen  und  is 

der  Umgebung  der  LiBBEBKi'E  UN 'sehen  Drüsen  ein  zierliches  Netzwerk  umspinne»^' 


Fts.  M. 


1«  ä.  pAfftiol.  Atit 


u  Ltipzig.  Jahrgang  187S.  p.  3. 
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Bphgeftsse  bflden  helfen,  die  äusserstcn,  geschlossenen  Warzeln  des  Chylas- 
IsssystemB  vonteUen  oder  mit  einem  feineren ,  bis  zur  Epithelschicht  ansgebrei- 
»  Systeme  präformirter  Bahnen  in  Verbindung  stehen,  wird  auf  sehr  verschiedene 
ise  beftntwortet.  Ein  zweiter  Differenzpunkt  die  Beschaffenheit  der  Wandungen 
reffend,  welche  die  centralen  Zottenkanäle  eventuell  besitzen,  steht  mit  dem  vo- 
m  im  engsten  Zusammenhange.  Die  frühere  Anschauung,  dass  es  wahre  Röhren 
t  telbst&ndiger,  membranöser  Wand  seien,  ist  jetzt  allgemein  verlassen;  die 
ncengesetzte  Ansicht,  dass  dieselben  wanaungslose  Lücken  im  bindegewebigen 
uranhAntstroma  seien ,  welche  erst  in  den  tieferen  Schichten  der  Darmwand  in 
kre  Chylosgef&sse  mit  membranöser  Darmwand  übergehen  (Bbuecke^,  ist 
lerdings  Ton  t.  RBCKLncoHAUSEN  dahin  modiiicirt  worden,  dass  jene  Lücken  mner- 
k  von  einem  r^elmässigen  polygonalen  Plattenepithel  austaneziert  werden ,  eine 
lObe.  die  von  His,  Auerbacu,  Koelliker  bestätigt,  von  Anderen  noch  bestritten 
ra.  Dass  aas  dem  Schleimhautparcnchym  nicht  nur  Flüssigkeiten ,  sondern  auch 
tttropfen  in  diese  Kanäle  einwandern ,  lehrt  der  Augenschem.    Es  fragt  sich  nur, 

dies  durch  präformirte  Oeffhungcn,  von  welchen  Einige  (His)  Andeutungen  ge- 
len haben  woUen,  geschieht,  und  ob  diese  Mündungen  mit  anderen  Gowebselementen 
Yerbindung  stehen. 

Eine  ältere  in  dieser  Richtung  aufgestellte  Hypothese  rührt  von  Heidenhain 
r.>  Derselbe  behauptet,  dass  die  Kegelzellen  des  Darmepithels  in  der  Tiefe  der 
tten  mittelstzarter,  hellerAusläufer  in  sternförmige,  unter  einander  anastomosircnde 
Uen  (Bindegewebskörperchcn)  des  Zotten stroma^s  und  durch  die  offenen  Aeste 
r  letzteren  schliesslich  in  den  Zottenkaual  einmündeten.  Ganz  abgesehen  davon, 
M  diese  HsiDSNHAiN'sche  Lehre  wesentlich  modificirt  werden  müsste ,  um  den 
atwen  Anschauungen  über  den  Bau  des  Bindegewebes  gerecht  zu  werden ,  muss 
re  Richtigkeit  um  so  lebhafter  bezweifelt  werden,  je  sicherer  sich  herausstellt,  dass 
»bergftnffe  zwischen  verschiedenartigen  Gewcbstypen  an  keiner  Stelle  des  mensch- 
hen  und  thierischen  Organismus  bestehen,  und  dass  zwischen  denselben  wohl  eine 
ntignität,  niemals  aber  eine  Continuität  nachgewiesen  werden  kann.  In  besserem 
inUange  mit  den  vorliegenden  Thatsachen  steht  eine  andere  von  His .  Brüecke, 

ßiscH*  u.  A.  vertretene  Anschauung.  Nach  derselben  setzt  sich  das  Gewebe  des 
ibepithelialen  Schleimhautstroma*s ,  speciell  der  Zotten,  aus  einem  mehr  weniger 
chten  Netzwerke  sich  kreuzender,  feiner  Bindegowebsbälkchen  zusammen,  in 
»sen  Knotenpunkten  Kerne  mit  Protoplasmazoncn  fest  eingelagert  angetroffen 
erden  ^Theile  der  eigentlichen  Bindegewebszelle ,  Basch),  und  in  dessen  Maschen 
sUen  emgebettet  sind,  welche  denjenigen  der  Lymphe  oder  des  Chylus  vollkommen 
sieben.  Dieses  Grewebe,  welches  auch  die  GrundsuDstanz  der  Lymphdrüsen  bildet, 
tvQDHis  adenoide  Substanz,  von  Koelliker  cytogene  Bindcsubstanz 
aurnnt  und  als  Bildungsstätte  von  Lymphkörperchen  gedeutet  worden.  Mit  Recht 
shaoptet  His,  dass  eben  diese  Lymphkörperchen,  welche  in  den  Lücken  des  Reti- 
dam  sich  finden,  keine  andere  Bestimmung  als  die,  in  den  Chylusstrom  eingeführt 
I  werden,  haben  können.  Es  ist  ebenso  unwahrscheinlich,  dass  sie  daselbst  liegen 
I bleiben,  als  dass  sie  den  entgegengesetzten  Weg  in  das  Darmrohr  einzuschlagen 
Nthnmt  sind  (selbst  wenn  sich  Eimer^s  und  Arnstein's  Angaben  über  den  Eintritt 
n  Lymphkörperchen  in  Becher-  und  Epithelzcllen  bestätigen).  Diese  Ansicht  wird 
)Bder  dadurch  widerlegt,  dass  man  den  Ucbergang  in  die  Chvluskanäle  bisher  nicht 
irect  beobachtet  hat,  noch  dadurch,  dass  die  Meisten  in  der  Wand  der  letzteren  keine 
[oberen  Oeffhungen  wahrgenommen  haben.  Denn  bekannte  Beobachtungen  über 
IC  Aaswanderungen  der  mit  den  Lymphkörperchen  identischen  farblosen  Blut- 
körperchen lehren,  dass  es  dazu  keiner  präformirten  groben  Oeffnungen  bedarf. 

Wenn  sich  nun  in  diesem  Sinne  die  adenoide  Substanz  als  zum  Chvlusgeföss- 
fitem  gehörig  bestätigt,  so  kann  nur  noch  fraglich  bleiben,  ob  die  Snalten  ihres 
"«tiailum  die  Wege  darstellen,  in  welche  die  rcsorbirten  Stoffe  aus  den  Epithelzellen 
'ItQ^n,  und  aus  welchen  sie  in  die  Chyluskanäle  eindringen,  soweit  sie  nicht  unter- 
^Hi  m  die  von  dem  Reticulum  umsponnenen  Blutcapillaren  übertreten,  oder  ob  die 


'  Uoleschott's  Unters,   t.  NaturUhre.  lid.  FV.  p.  251. 

^Hu,  Zttchr.  f.  wÜM.    Zoologie.  Bd.  XI.  p.  416.  Bd.  XIII.  p.  455.     Basch,   Wien. 
*^tfmf$her.  MaiM.-naturv.  Cl.  2.  Abth.  Bd.  LI. 
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primären  Chylusbahnen  innerhalb  der  weichen  Balken  dieses  Reticalam  ffele 
und  somit  durch  zarte  Umscheidungen  von  den  ausserhalb  befindlichen  Lym^ue 
getrennt  sind  (Basch).  Ueber  diesen  Punkt  kann  jedoch  die  Discussion  noch  ni 
als  geschlossen  angesehen  werden. 

Die  Kräfte,  welche  die  zu  resorbirenden  Stoffe  aus  dem  Darmn 
in  die  Saftbehälter  überfuhren,  sind  durchaus  noch  nicht  genügend  enii 
wahrscheinlich  handelt  es  sich  dabei  um  Vorgänge  verschiedener  Na 
für  verschiedene  Stoffe.  Es  fragt  sich,  ob  und  wieweit  eine  eii^ 
Filtration  stattfindet,  d.  h.  ob  vermöge  eines  im  Darmrohr  besteheoi 
höheren  Drucks  Stoffe  aus  demselben  durch  die  Poren  der  Schleimha 
Oberfläche  in  deren  Gewebe  eingepresst  werden,  wieweit  dabei  noI 
stützende  Momente  in  Betracht  kommen.  Eine  Filtration  durch  die 
rösen  Deckel  der  Epithelien  und  durch  diese  in  das  adenoide  Grew^ 
in  die  Lymphkanäle,  deren  Inhalt  unter  relativ  niederem  Druck  stditi 
denkbar.  Dieselbe  würde  unterstützt  werden  durch  einen  von  Bbubc 
angegebenen  Mechanismus.  Die  in  den  Zotten  enthaltenen,  dem  central 
Chyluskanal  parallel  verlaufenden  glatten  Muskelfasern  geraÜien  in 
ihm  in  jperioaische  Contractionen.  Bei  jeder  Zusammenziehung  pren 
sie  den  Inhalt  der  gefüllten  Chyluskanäle  in  deren  in  der  Tiefe  der  Schlä 
haut  gelegene  Fortsetzungen-,  erschlaffen  sie  dann  wieder,  so  wird  < 
fortgepresste  Quantität  am  Rücktritt  durch  die  Klappen  der  tieften  C 
fasse  gehindert,  während  das  Zottengewebe  mit  seinen  Kanälen  durdi  i 
unter  hohem  Druck  die  Capillaren  durchströmende  Blut  wieder  aiH| 
spannt  wird  und  so  ein  negativer  Druck  entsteht,  welcher  das  Einsang 
aus  der  Darmhöhle  befördert.  Vielleicht  kann  noch  an  eine  Unterstfitzo 
durch  Capillarattraction  in  den  engen  Resorptionswegen  gedacht  werde 
undenkbar  scheint  jedoch  eine  Filtration  durch  die  Gapillargefasswände 
das  unter  holdem  Druck  stehende  Blut.  In  weit  ausgedehnterem  Maas 
beruht  die  Resorption  jedenfalls  auf  Diffusion  und  Endosmose,  n 
mentlich  ist  der  Uebergang  des  Wassers  und  gelöster  Stoffe  in  das  H 
wohl  ausschliesslich  ein  endosmotischer  Process.  Ja  man  darf  es  sog 
im  Grossen  und  Ganzen  als  eine  Hauptaufgabe  der  Verdauung  bezek 
nen,  die  zur  Aufnahme  in  die  Säfte  bestimmten  Nahrungselemente  in  G 
liehe  diffusiblere  Modificationen  von  niedrigerem  endosmotischen  Aeqi 
valent  zu  verwandeln,  sofern  sie  diese  Eigenschaften  nicht  schon  besitn 
und  dadurch  für  die  Resorption  geeigneter  zu  machen.  Die  meiste  Schiri 
rigkeit  bietet  die  Erklärung  der  Fettaufsaugung,  welche  weder  als  ei 
fache  Filtration  noch  als  endosmotischer  Process  aufgefasst  werden  kau 

Was  zunächst  die  Resorption  der  Eiweisskörper  betrifft,  so  0 
für  diese  ganz  besonders  der  eben  ausgesprochene  allgemeine  Satz  ibi 
die  Verdauungsaufgaben.  Es  ist  äusserst  zweifelhaft,  ob  in  normak 
Verhältnissen  merkliche  Mengen  genuiner  Eiweisskörper,  sei  es  lösSA 
Formen,  wie  z.  B.  des  Serumalbumins,  sei  es  löslicher  Alkaliveri» 
düngen  derselben  unverändert  zur  Aufsaugung  gelangen,  höchst  iRsb 
scheinlich,  dass  sie  zum  weitaus  grössten  Theile  als  Peptone  in  die  SÜI 
übergehen.  Thatsache  ist,  dass  lösliches  Eiweiss  in  Folge  seines  äosser 
geringen  Diffusionsvermögens  durch  frische  thierische  Membranen  h 
Gleichheit  des  Drucks  auf  beiden  Seiten  gar  nicht  oder  nur  in  sehr  uoa 


J  33.  AUFSAUGUNG  DER  EIWEIÖSKOEBPER.  227 

eblicher  Menge  hindurchtritt,  sein  enJosmotischesAequivalent  sehr  hoch, 
Dter  Umständen  =  oc  sich  herausstellt.  Befindet  sich  die  Eiweisslösung 
Qter  höherem  Druck,  so  tritt  allerdings  eine  Filtration  von  Eiweiss  ein, 
od  eine  solche  ist  es  auch,  auf  welcher  der  Uebertritt  des  Blutei weisses 
18  den  Capillaren  in  die  Transsudate  und  Secrete  beruht.  Aber  gerade 
ieee  physiologischen  Filtrate,  deren  Gehalt  an  Eiweiss  stets  geringer  als 
er  des  Plasmas,  und  zwar  meistens  sehr  bedeutend  geringer  ist,  bewei- 
n  ebenso  wie  die  künstlichen  Filtrate,  welche  dieselbe  Di£ferenz  den 
nprünglichen  Lösungen  gegenüber  zeigen,  dass  selbst  unter  Druck  dem 
(nrchgang  der  EiWeissmoleküle  durch  die  Poren  von  Membranen  erheb- 
ehe  Schwierigkeiten  entgegenstehen.  Aus  diesen  Umständen  geht  hervor, 
ass  an  einen  reichUchen  Uebertritt  von  Eiweiss  in  die  Blutgefässe,  wie  er 
or  Unterhaltung  des  Stoffwechsels  nothwendig  vorausgesetzt  werden 
iQSs,  weder  durch  Endosmose  noch  durch  Filtration  gedacht  werden 
aim,  während  iiir  die  Chylus^efässanfänge  die  MögUchkeit  einer 
eringen  Eiweissau&ahme  durch  den  einen  oder  den  anderen  Vorsang 
icht  bestritten  werden  kann.  Thatsächlich  verschwinden  innerhalb 
bgebundener  DarmschUngen  lebender  Thiere  (Kaninchen ,  Katzen)  aus 
eraünnten  Eieralbuminlösungen  von  bekanntem  Gehalte  nach  Verlauf 
iniger  Zeit  geringe  Quantitäten  des  Eiweisses  (Funke)  S  namentlich  wenn 
Beselben  vorher  mit  Kochsalz  versetzt  worden  sind  (Bauek).*  Bei  Ver- 
pendung  concentrirter  Eiweisslösungen  tritt  in  einem  gewissen  Zeitmo- 
nente^  des  Versuchs  eine  gewaltige  Anschwellung  des  isolirten  Darm- 
tOckes  ein,  welche  durch  Uebertritt  von  Wasser  aus  dem  Blute  bedingt 
it  Hieraus  folgt,  dass  die  osmotischen  Eigen thümlichkeiten  des  Eier- 
iftomins  die  gleiche  Bedeutung  fiir  die  lebende  Darmwand  wie  für  die 
odte  thierische  oder  vegetabilische  Membran  des  Endosmometers  besitzen, 
L  h.,  dass  die  Löstmgen  solches  Eiweisses  in  Folge  ihres  hohen  endosmo- 
lachen  Aequivalents  durch  erstere  eben  so  schwer  wie  durch  letztere, 
rien£Edls  also  nach  gleichen  Gesetzen,  hindurch  treten.  Dagegen  werden 
Be  Peptone,  welche,  wie  Funke  gezeigt  hat,  ein  geringeres  endos- 
Botisches  Aequivalent  besitzen,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  leichter 
Bffimdiren ,  aus  dem  Darmrohre  des  lebenden  Thieres  in  beträchtlichen, 
besonders  von  der  Concentration  der  Peptonlösung  und  der  Dauer  des 
^enuchs  abhängigen  Mengen  resorbjrt.  Je  grösser  die  Goncentra- 
ioD,  desto  grösser  sind  die  in  gleichen  Zeiten  resorbirten  Mengen;  mit  der 
Sdt,  welche  eine  bestimmte  Peptonlösung  mit  der  Darmwand  in  Berüh- 
Tmg  bleibt,  sinkt  dieResorptionsgrösse;  mit  der  Zunahme  der  Oberfläche, 
rddier  die  Lösung  dargeboten  wird,  steigt  jene  in  sehr  geringem  Maasse. 

.  üeber  die  relative  Grösse  der  Filtrirbarkeit  von  Peptonen  und  Eieralbumin- 
'fisoD^n  möffe  Folgendes  hier  Platz  finden.  Wenn  Funke  unter  Druck  (unter  der 
•A%iuxipe^  gleiche  Quantitäten  einer  Pepton-  und  einer  Eiweisslösung  von  gleicher 
wentsratum  durch  möglichst  gleiche  thierische  Membranen  von  gleicher  Oberfläche 
iltrirte,  so  passirten  regelmässig  in  gleicher  Zeit  doppelt  so  grosse  Quantitäten  von 
^Peptonlösung  als  von  der  Eiweisslösung;  währena  das  Filtrat  der  ersteren  die 


*  Funks,  Archiv  f,  path.  Anai.  Bd.  XIII.  p.  449. 

*  J.  Baueb,  Btr.  d.  mth.  -phyik.  Ct.  d.  Münehen$r  Akad.  d.  Witt.  186S  II.  Heft  4. 
>  501. 
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bleiche  Concentration  wie  die  arsprflngliche  Flüssigkeit  zeigte,  enthielt  d 
lltrat  nur  halb  so  vielFiweiBS,  wie  die  arsprOngliche  ^weisslöBUBg. 
sich  für  Fiweisslösangen  yerschiedener  Concaitration  das  endosmotisch 
lent  sehr  hoch ,  meist  über  100  herausstellte ,  schwankte  dasselbe  bei  2- 
tilgen  Peptonlösongen  nur  zwischen  7,1  und  9,9.  Sehr  schwache  Ans&i 
letzteren  drückte  das  endosmotische  Aeqniyalent  herab,  Znsatz  grosse 
mengen  erhöhte  es  betritchtlich  (bis  73).  Umgekehrt  stellte  sich  der  £ 
Alkalien  heraus. 

Ans  FTnfKE*8  Resorptionsyersuchen  femer,  welche  mit  ganz  ähnlich« 
yon  Battsb  wiederholt  worden  sind,  sei  folgendes  Beispiel  herausgehobe 
Darmschlinge  yon  184  Mm.  Länge  wurden  3,85  Grmm.  Flüssigkeit  mit  0,1 
Pepton  (also  1  Th.  Pepton  auf  12  Th.  Flüssigkeit)  iigicirt.  Vier  Stum 
waren  dayon  0,179  Grmm.  Pepton  resorbirt.  Enthielt  die  gleiche  Flüssig! 
nur  0,076  Gmun.  Pepton  (1:00),  so  wurden  nur  0,044 — 0,048  Grmm.  Pe 
birt,  ans  der  yerdünnten  wie  aus  der  concentrirten  Lösung  also  577o  d< 
aber  sehr  yerschiedene  absolute  Mengen ,  welche  sich  wie  die  Concentn 
yerhalten.  Die  Abnahme  der  Besorption  mit  der  Zeit  lehren  folgende  Zf 
3,85  Grmm.  Peptonlösung  mit  0,194  Grmm.  Pepton  wurden  yon  einer  Da 
yon  184  Mm.  Llüige  in  je  zwei  Versuchen  in  4  Stunden  0,103  und  0,104  C 
Std.  0,113  und  0,112  Grmm.  Pepton  resorbirt.  Zusatz  verdünnter  S&ur 
einem  Versuche  das  Besorptionsquantum  beträchtlich  herab,  in  einem  a 
unerheblich. 

Die  resorbirten  Peptone  gelangen  zunächst  durch  die  Epi 
in  das  adenoide  Gewebe.  Es  fragt  sich,  welche  weitere  Wege  sie 
gen  und  in  welcher  Form;  mit  anderen  Worten:  Bleiben  sie  ai 
Uch  in  denChvlusbahnen  oder  treten  sie  wenigstens  theilweise  ii 
der  Darmcapillaren  über?  Werden  sie  nach  ihrer Aufiiahme  in  < 
fenden  Säfte  als  Peptone  weitergeführt,  oder  alsbald  in  gewöhi 
Weisskörper  zurückverwandelt,  oder  haben  sie  etwa  schon  vorde 
Passirung  des  Epithels  eine  chemische  Metamorphose  erlittei 
hierauf  fehlen  sichere  Antworten.  Die  früher  ziemlich  verbr 
nähme,  dass  die  Resorption  der  Eiweisskörper  auf  die  Ghylusg 
schränkt  sei,  entbehrt  der  Begründung.  Wenn  sich  dieselbe 
auf  das  geringeDiffusionsvermögenderursprÜDglichen  Albumina 
so  fällt  dieser  Grund  für  die  Peptone  weg.  Das  niedrige  endo 
Aequivalent  befähigt  dieselben  gerade  so  gut  zum  Uebergang 
wie  Zucker  oder  Kochsalz.  Eine  directe  Entscheidung  war  zu  1 
der  Aufsuchung  der  Peptone  im  Chylus  und  Darmvenenblut.  ] 
ren  Versuche  fielen  für  beide  Säfte  negativ  aus,  später  hat 
KuEHNE^  beobachtet,  dass  sowohl  im  Chylus-  als  im  Blutse 
Ausscheidung  des  Albumins  durch  Goagulation  in  unbedeutende 
ein  Eiweisskörper  sich  vorfinde,  welcher  in  seinen  Reactionen  mi 
tonen  übereinstimme.  Allein  erstens  ist  die  Menge  dieser  Substanz  ( 
der  Eiweissresorption  gegenüber  viel  zu  gering,  zweitens  finde 
auch  im  Chylusserum  fastender Thiere,  und  drittens  ist  sie  nicht  gei 
Pepton  charakterisirt,  im  Gegentheil  von  Sübbotin^  wahrsch( 
macht,  dass  sie  Product  der  chemischen  Behandlung  sei,  beim  C 
des  Albumins  durch  Sieden  der  angesäuerten  Flüssigkeit  aus  ( 


*  KuEUME,  L€hrb.  d.phytiolog.  Chem.  p.  181  u.  257. 

*  SüEBOTiN,  Z^cÄr./.  rat.  Med.  lU.  R.  Bd.  XXXIII.  p.  64. 
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tstehe.  Da  mithin  in  beiden  Säften  gar  keine  oder  nur  Spuren  vonPep- 
oen  sich  finden,  so  bleibt  keine  andere  Annahme  als  die  übrig,  dass  die 
)ptone  Yor  oder  unmittelbar  nach  ihrer  Aufsaugung,  sei  es  in 
sBlut  oder  denChylus  oder  inbeideSäfte,  in  gewöhnliche  Ei  weiss- 
irper,  vielleicht  alle  in  die  gleiche  Modification,  das  Serumalbumin, 
irückverwandelt  werden.  Dass  diese  Rückverwandlung  überhaupt 
kttfindet,  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  da  ja  der  Ersatz  sämmt- 
her  im  Organismus  verbrannter  Eiweisskörper  überwiegend  durch  Pep- 
le  bewirkt  wird.  Wo  aber  diese  Metamorphose  stattfindet,  durchweiche 
ML  und  welches  der  chemische  Hergang  dabei,  das  sind  noch  o£fene 
agen. 

Die  herrschende  Ansicht,  dass  die  füweisskörper  in  Peptone  verwandelt  werden 
Issen,  um  resorbirt  zu  werden,  ist  von  Brubckei  wiederholt  angefoch- 
1  worden.  Auf  der  einen  Seite  macht  Bbcecke  geltend,  dass  nicht  alle 
Weisskörper  in  solchem  Grade  schwer  filtrirbar  seien ,  dass  daraus  ihre  Nicht- 
MMTbirbarkeit  erschlossen  werden  dürfe,  dass  Cascinlösungz.B.  oder  das  sogenannte 
üBTz*8che  Eiweiss  leicht  filtriren.  Auf  der  anderen  Seite  sucht  Bruecke  zu  be- 
dien, dass  der  Chylus  Eiweisskörper  enthalte,  welche  nicht  die  Eigenschaften  der 
iptone  haben  und  auch  nicht  als  Bestandtheile  der  Darmlymphe  aufzufB^sen  seien, 
»onders  betont  er,  dass  er  den  Chylus  saugender  Thierc  in  der  Leiche  stets  fest 
tonnen  fand  in  Folge  von  Säurebildung,  das  Blutserum  aber  weder  ein  durch 
Uue  fällbares  Albuminat  noch  tibrinbildende  Substanzen  in  solcher  Menge,  um 
eie  feste  Gerinnung  zu  erzeugen,  in  den  Chylus  transsudire.  Femer  hebt  Bbcecke 
»nror,  dass  der  Darminhalt  stets ,  selbst  nach  Einführung  gekochter  Albuminate, 
seht  filtrirbares  durch  Hitze  coagulirbarcs  Eiweiss  enthfüte  (vielleicht  durch  den 
lokreassaft  aus  ersteren  gebildet),  dass  der  Pankroassaft  selbst  gerinnbares  Albu- 
dn  enthalte.  Es  sei  weder  anzunehmen ,  dass  die  Theilchen  desselben  die  Poren 
idit  passiren  könnten,  durch  welche  mit  ihrer  Hülfe  die  Fetttröpfchen  übergefüihrt 
trden,  noch  dass  Zeit  vorhanden  sei,  sie  vorher  in  Pepton  zu  verwandeln.  Als 
irecten  Beweis  für  die  Aufsaugung  unverdauten  Ei  weisses  führt  Brcecke  die  Er- 
ilmmg  von  Bauer  und  Yoit  an ,  welche  bei  einem  Hunde  vermehrte  Hamstoffaus- 
ehddung  als  Zeichen  der  Eiweissaufnahme  nach  Einführung  von  Eiweiss  in  Koch- 
iklöson^  (nicht  aber  von  einfacher  Eiweisslösung)  in  den  Dickdarm  beobachteten, 
yie  bereits  oben  ausgeführt,  sind  wir  aber  trotz  idiedem  gezwungen,  das  Stattfinden 
iner  irgend  erheblichen  Resorption  unveränderter  Eiweisskörper  im  Darme  in  Ab- 
ede  zu  stellen  und  die  Peptonbildung  in  ihrer  Bedeutung  als  wesentlichen  Yer- 
lüumgsact  (auch  für  die  löslichen  Eiweisskörper)  aufrecht  zu  erhalten. 

Die  Resorption  der  Fette.  So  fest  seit  langer  Zeit  die  That- 
iache  steht,  dass  neutrale  Fette  unverändert  resorbirt  werden,  so  leicht 
nan  sich  durch  den  Augenschein  von  dem  massenhaften  Durchgang  fein 
'VÜieilten  Fettes  durch  die  Epithelzellen  und  das  Darmzottengewebe  in 
KeChyluskanäle  überzeugen  kann,  so  viele  Unsicherheit  herrscht  noch, 
id)ge8enen  von  den  Wegen,  über  den  Hergang  dieser  Wanderung  und  die 
igeotien,  welche  sie  vermitteln. 

Das  Fett  wandert  von  der  Oberfläche  der  Zellen  nach  dem  Fussende 
ierselben  und  geht  von  da  in  die  Saftwege  des  Schleimhautparenchyms 
iber.  Diese  in  bestimmter  Richtung  fortschreitende  Bewegung  kann  ihm 
nur  durch  den  Zelleninhalt  übermittelt  worden  sein  und  fällt  somit  in  die 
Kat^orie  derjenigen  Erscheinimgen,  welche  wir  seit  Unger,  Bbuecke 

^     '  Brukckx,    Wiefier  S%1zung»ber.  Mih.-niw.  CL  2.  Abth.  1869  Bd.  XXXVII.  u.  1869 
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und  M.  ScHULTZE^  als  Protoplasmaströmung  an  vielen  PflanzenzelleD 
und  niederen  Thieren  näher  kennen  gelernt  haben.  Bbuecke  hat  nodi 
einen  Schritt  weiter  gethan  und  auch  den  Uebertritt  des  Fettes  aus  4er 
Darmhöhle  in  die  Zellsubstanz  nach  dem  gleichen  Principe  zu  erUarai 
gesucht.  Hierbei  miisste  aber  zunächst  vorausgesetzt  werden  dürfen,  im 
der  dabei  erforderlichen  directen  Berührung  des  Zellen-  undDarminhalti 
keinerlei  Hindernisse  entgegenständen ,  dass  also  speciell  der  Basalsanm 
der  resorbirenden  Elemente  keine  wirkliche  Trennung  zwischen  ihm 
Protoplasma  und  dem  Chymus  bewirkte.  Welche  Ansicht  man  nun  anch 
über  diesen  eigenthümlichen  Aufsatz  der  Zelloberfläche  haben  möge,  ob 
man  sich  denselben  aus  Stäbchen  zusammengesetzt  denke  oder  unter 
der  Form  eines  Deckels  vorstelle,  welcher  von  feinen  Porenkanälchen  durdh 
bohrt  werde,  in  beiden  Fallen  liegt  die  Möglichkeit  eines  unmittelbani 
Verkehrs  zwischen  Zell-  und  Darminhalt  durch  die  Lücken  des  Basal- 
saumes  hindurch  vor.  Es  kann  folglich  von  dieserSeite  her  kern  Einwand 
von  Bedeutung  gegen  die  Annahme  geltend  gemacht  werden,  dass  das 
lebensfähige  Zellprotoplasma  feine  Fortsätze  in  die  Darmhöhle  aussende; 
die  Fettpartikelchen  des  Chymus  an  sich  reisse  und  in  den  Zellenleib  ent- 
führe, im  Ganzen  also  die  Eigenschaft  anderer  membranlosen  ZeUen,  m 
z.  B.  der  &rbJosen  Blutkörperchen,  theile,  welche  nach  bekannten  Er&b- 
rungen  während  ihrer  amöboiden  Bewegungen  feste  Substanztheildiai 
von  beliebiger  Beschafifenheit  (Zinnober-,  AniUn-Kömchen)  in  sich  aabeh- 
men  und  wieder  ausstossen.  Zu  Gunsten  dieser  Annahme  liesse  sidi 
sogar  noch  anfuhren,  dass  niedere  Temperaturgrade,  welche  die  Bew^ 
lichkeit  des  Protoplasmas  beeinträchtigen,  auch  die  Grösse  derFettresotjh 
tion  vermindern.  Denn  eine  vergleichende  Untersuchung  des  Dannep- 
thels  von  Winterfröschen,  welche  12  Stunden  nach  vorangegangener 
Fütterung  mit  Olivenöl,  die  einen  bei  0<>,  die  anderen  bei  16^  C.  aufbewahrt 
worden  sind,  lehrt,  dass  die  Resorptionszellen  der  letzteren  stets  reif- 
liche Mengen  gröberer  Fetttröpfchen,  diejenigen  der  ersteren  dag^ 
nur  spärliche  Fettkügelchen  imd  zwar  fast  ausschliesslich  von  feinster  Art 
enthalten  (Geüenhagen).  Die  Ursache  dieser  Differenz  ist  nicht  ptwain 
einer  durch  die  Abkühlung  verringerten  Peristaltik  und  einer  in  Folge  df- 
von  eintretenden  Stauung  des  Fettes  in  der  Magenhöhle  zu  suchen;  denn 
auch  der  Darm  des  in  der  Kälte  aufbewahrten  Thieres  zeigt  sich  von  reick- 
liehen  Mengen  flüssigen  Oels  erfüllt.  Auf  der  anderen  Seite  darf  indessen 
nicht  verschwiegen  werden,  dass  der  eben  vorgetragenen  BBUECKE*sdhen 
Anschauung  auch  erhebliche  Bedenken  entgegenstehen.  Zunächst  fäBt 
gegen  sie  in's  Gewicht,  dass  es  nur  wenigen  Beobachtern  (s.  o.  p.224)  und 
diesen  auch  nur  in  seltenen  Fällen  gelungen  ist,  innerhalb  des  üasal* 
saumes  selbst  Fettkügelchen  anzutreffen.  Zur  Beseitigung  dieser  ersten 
Schwierigkeit  möchte  aber  genügen  darauf  hinzuweisen,  dass  die  immer* 
hin  eingreifenden  Präparationsmethoden,  welche  die  fetthaltigen  Epitbe* 
lien  der  mikroskopischen  Untersuchung  zugängUch  machen ,  in  der  K^ 
eine  schnelle  Retraction  der  im  Basalsaume  gelegenen  Protoplasmafiden 
und  damit  eine  Befreiung  derselben  von  allen  Fettheilen  bewirkt  haben 

*  M.  ScHULTZE,  Das  Protoplasma  dsr  Uhizopoden  und  der  Pflanzent^Un.  Leipiig  1^ 
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lönnten,  dass  folglich  das  Vorkommen  einer  gerade  im  Aufnahmeact 
egriffenen  Zelle  auf  dem  Objectträger  zu  den  Ausnahmen  gehören  dürfte, 
line  zweite  Schwierigkeit  lässt  sich  hingegen  nicht  so  leicht  aus  dem 
ITege  räumen.  Dieselbe  besteht  darin,  dass  das  Darmepithel  eben  aus- 
cUiesslich  Fett,  und  von  diesem  auch  nur  gewisse  Arten,  in  Kömchen- 
wm  resorbirt,  während  die  übrigen,  bekannten  Protoplasmagebilde  sich 
ermöge  ihrer  amöboiden  Beweglichkeit  Partikelchen  aller  Art,  voraus- 
)886tzt,  dass  dieselben  nur  fein  genug  sind,  einverleiben.  Zwar  existirt 
ine  ganze  Beihe  älterer  Angaben,  nach  welchen  feste  Elemente  des  Darm- 
riialtes  (llilchkügelchen ,  Stärkemehlkörperchen ,  Kohlen-,  Farbstoff-, 
ichwefeltheilchen  u.  s.  w.)  im  Blute  und  im  Chylus ,  ja  selbst  im  Inneren 
ler  Epithelzellen  wieder  aufgefunden  worden  sind.  Allein  alle  diese  Ar- 
(umente  sind  durch  weitere  Prüfung  widerlegt  oder  entkräftet  worden. 
?6r  kein  festes  TheUchen  des  Darminhalts  ist  der  Eintritt  in  eine  unver- 
etzte  Epithelzelle  und  der  Uebergang  in  die  Säfte  unzweifelhaft  fest- 
Sestellt  worden.  1 

Ton  älteren  Yorsachen  von  Herbst,  Oesteblen^  Eberhard,  Donders  und 
IfcfsoNiDBS  können  wir  abschen ,  theils  weil  die  Identität  der  im  Blut  oder  Chylus 
reliindenen  Korperchen  (z.  B.  Milchbläschen,  Stärkemehlkörperchen)  mit  denen  des 
Dtrmbreis  nicht  genügend  erwiesen ,  theils  weil  in  keinem  Falle  der  Durchgang  der 
äiglichen  Stoffe  durch  unverletzte  Epithehsellen  dargethan  war.  Mehr  Aufsehen 
baben  die  Angaben  von  Moleschott  und  Marfels  gemacht.  Dieselben  haben  eine 
Versachsreihe  in  der  Art  angestellt,  dass  sie  Emulsionen  der  feinen  Pi^entköm- 
ckn  der  Chorioidea  theils  lebenden  Thieren  in  den  Darm  spritzten ,  uieils  anter 
Druck  in  aasgeschnittene  Darmstücke  füllten  und  sodann  die  Pigmentkömchon 
theOs  innerhalb  der  Epithelzellen,  theils  im  Zotteni)arenchym  und  den  Chyluskanä- 
kn  iafsuchten.    Die  zweite  Versuchsreihe  bestand  in  dem  Einspritzen  von  geschla- 

rsm  S&ogethierblut  in  den  Darm  lebender  Frösche  und  dem  Wiederaufsnchen 
leicht  unterscheidbaren  Säugethierblutkörpcrchen  im  Herzblut  der  Frösche.  In 
beiden  Versuchsreihen  wollen  Molesciiott  und  Marfkls  positive  Resultate,  welche 
iie  ^Beweise  für  das  Offenstehen  der  Zellen  betrachten,  erhalten  haben.  Was  die 
Venache  mit  Pigment  betrifft,  so  sind  dieselben  von  Donders  und  von  Funks  mit 
(hr^ansnegativemErfolgwieaerholt  worden.  Beide  vermochten  in  keinem  einzigen 
FtBe  ein  Pigmentkömehen  innerhalb  einer  Epithelzelle  mit  Sicherheit  zu  ent- 
decken. Wenn  also  auch  wirklich  in  Moleschott*s  Versuchen  hier  und  da  ein 
KOmchen  in  einer  vereinzelten  Zelle  sich  befand ,  was  beweist  ein  so  seltener  Fall 
gegenüber  den  zahlreichen  negativen  Ergebnissen?  wie  kann  erdn  Parallele  gebracht 
Verden  mit  der  Fettresorption,  bei  welcher  sich  Zelle  für  Zelle  mit  zahllosen  Tröpfchen 
^?  Durch  nichts  ist  erwiesen,  dass  jene  vereinzelten  Kömchen  in  nnverletzteZellen 
eingedrungen  sind;  im  Gegentheil  lassen  Moleschott's  Versuchsbodingungen 
(grosse  Drackhöhe,  Vermischung  des  Pigments  mit  concentrirtcn  Salzlösungen)  sehr 
vohl  an  Veränderungen  und  Verletzungen  der  Zellen  denken.  Um  seinen  negativen 
Verenchsresultaten  eine  erhöhte  Beweiskraft  zu  verleihen,  hat  FnnLE  noch  einen 
Äderen  Weg  eingeschlagen.  Von  der  Ansicht  ausgehend ,  aass ,  wenn  die  Fetttheil- 
<tei  wie  feste  Körperchen  in  membranlose  Zellen  eindrängen ,  nothwendigerweise 
Mes  Fett,  gleichviel  ob  es  bei  der  Temperatur  des  Körpers  fest  oder  flüssig  wäre, 
^  gleicher  Leichtigkeit  von  den  Zellen  aufgenommen  werden  müsste,  talls  es 
flnien  nur  in  hinreichend  feiner  Vertheilung  dargeboten  würde ,  brachte  er  Emul- 


*  Vgl.  MoLEfiCUOTT  u.  Ma&fsub,  Wien.  med.  Wochentchr.  1864.  Nr.  Ö2;  Doiyders, 
Mouschott's  Unter».  «.  Naturl  Bd.  II.  p.  102;  Funke,  ZeiUchr.  f.  taut.  Zool.  Bd.  VII. 
P  815;  T.  WimcH,  Archiv  f.  path.  Anai.  Bd.  XI.  p.  37;  IIoliamder,  ebenda.  Bd.  XI. 
P- 100;  MoLB8CH<yrr,  Unter»,  z.  Naturl.  Bd.  II.  p.  119;  Kucbs,  Archiv  f.  path.  Anat. 
^  XVI.  p.  188. 
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sionen  von  Oel  oder  leicht  schmelzbarem  Fett  in  abgebundene  Darmschl 
fand  die  Epithelzellen  nach  Verlauf  einer  oder  mehrerer  Stunden  in  gei 
Weise  mit  Fett  erfüllt.  Wenn  er  dagegen  ein  bei  der  Körpertemner 
flüssiges  Fett,  Stearin  (von  61^  C.  Schmelzpunkt)  oder  Wachs,  von  welcnei 
Schütteln  mit  heisser  Gummilösimg  bis  zum  Erkalten  eine  so  feine  £mi 
gestellt  hatte,  dass  der  Durchmesser  der  meisten  Kügelchen  nicht  üb 
Zellendurchmessers  betrug,  in  eine  Darmschlinge  ii^jicirte,  so  fand  er  na 
derselben  Zeit  nicht  ein  einziges  Fettkügelchen  in  einer  EpithelzeV 
Behauptung  MoLESCHOTT*s,  dass  nachinjection  von  Säugethierblut  in  leben 
därme  die  Körperchen  desselben  im  Froschblut  sich  wiederfinden,  also  di 
haut  durchwandert  haben  mussten,  ist  von  Holländer  widerlegt  durch 
weis,  dass  die  vermeintlichen  Säugethierblutkörjperchen  im  Froschbli 
Elemente  des  letzteren  sind,  welche  sich  regelmässig  in  demselben  vorfin< 
Auch  die  von  Elebs  angeführte  und  späterhin  von  Waldenbttbo  ui 
MANN  >  bestätigte  Thatsache,  dass  bei  Kaninchen  die  als  Psorospermien 
organisirten  Gebilde  mitunter  in  ein-  oder  mehrfacher  2iahl  im  Zelle 
Darmepithelien  angetroffen  werden,  beweist  nichts  für  die  Fähigkeit  dei 
fremde  Körper  aus  dem  Danninhalte  in  sich  aufzunehmen.  Denn  nicht 
diesen  Fällen  der  Annahme  entgegen,  dass  die  Psorospermien  durch  eige 
keit  und  vielleicht  sogar  von  der  Schleimhautseite  her  in  die  mit  ihnen  anse 
len  eingewandert  seien.  Wissen  wir  in  Bezug  auf  die  letzterwähnte  Mö^lic 
durch  Untersuchungen  von  Reitz  ^  dass  Zinnoberkömchen  nach  Iigecaoi 
in  den  Blutstrom  sich  auch  im  Inneren  der  Darmepithelien  wieder 
lassen. 

Es  fragt  sich  nun  weiter,  ob  vielleicht  noch  andere  Mittel 
geworden  sind,  durch  welche  der  Uebertritt  des  Fettes  durch  di 
des  Basalsaumes  auch  ohne  Zuthun  des  Zellprotoplasmas  bewirl 
könne.  Bbüeoke's  Behauptung,  dass  eine  so  feine  Emulsirung 
tes,  wie  sie  der  Durchgang  durch  die  Poren  einer  Zellmembran  < 
im  Darm  unmöglich  sei,  ist  nicht  erwiesen  und  jedenfalls  nic^t  i 
Poren  von  dem  Durchmesser,  wie  sie  die  sichtbaren  Kanälchen  i 
deckel  darstellen.  Aber  mit  der  Emulsirung  allein  ist  der  D 
noch  nicht  erklärt.  Bei  der  mangelnden  Adhäsion  von  Fett  un 
steht  dem  Durchgang  von  FetttHeilchen  durch  die  mit  wässrigei 
keit  erfüllten  Poren  einer  Membran  ein  sehr  erheblicher  Widers 
gegen ,  welcher  nur  durch  bedeutende  Druckkräfte  überwunde 
kann.  Wistinghausen  ^  hat  diese  Kraft  bestimmt  aus  der  H 
Quecksilbersäule,  welche  erforderlich  ist,  um  Oel  durch  eine  mi 
getränkte  thierischeMembran  hindurchzupressen;  diese Druckhc 
sich  enorm  viel  grösser  heraus  als  die,  welche  Wasser  erfordert, 
als  Wasser  ging  Kalilösung,  ebenso  leicht  als  Wasser  Galle, 
wenn  sie  mit  Eiweiss  vermischt  war,  hindurch.  Der  Durchgang 
wurde  erleichtert,  wenn  sich  jenseits  der  Membran  eineFIüssigke: 
chemische  Verwandtschaft  zum  Oel  hat,  z.  B.  Kalilösung,  welche 
verseift,  befand.  Ebenso  traten  reichlichere  Oelmengen  durch 
bran,  wenn  sich  jenseits  derselben  Galle,  welche,  wie ' ihre  em 
Eigenschaft  beweist,  mechanische  Verwandtschaft  zum  Oel  hat 

'  Klebs,  Archiv  f.  path.  Anat.  Bd.  XVI.  p.  188;  Waldenbubo,  ebenda. 

p.  161;  E.  Neuhakn,  M.  Schultze's  Archiv  f.  mikroskop.  Anat.  Bd.  II.  p.  öl 
"  Rbitz,  Wien.  Siitungsber.  MaÜt.-ntw.  Cl.  2.  Abth.  Januar-Heft  1868  B 
■  WiBTiNOHAUSEN ,  Experim.  quaed.  endosmof.  de  bilis  in  abaorpt.  adipum 

DiÄ8.  Dorpat  1851 ;  Biddeb  und  Schmidt  a.  a.  0. 


§  33,  AUFSAUGUNG  DER  FETTE.  233 

oder  das  Oei  mit  Galle  emulgirt  angewdhdet  wurde,  während  sich  jenseits 
notsenim  befand.  Aus  diesen  Thatsachen  leitet WistinghausenTBiddeb 
uod  Schmidt)  eine  Erklärung  der  thatsächlichen  Unterstützung  aer  Fett- 
absorption durch  die  Galle  (p.  20  H  ab.  Die  Poren  der  Dannschleim- 
liant,  zunächst  also  die  Porenkanälcnen  der  Zellendeckel  saugen  sich  voll 
Galle,  in  Folge  ihrer  mechanischen  Verwandtschaft  zur  Galle  dringen  die 
Fetttheilchen  in  diese  Gallensäulchen  und  durch  sie  in  die  Zellen  ein. 

Ein  Experiment,  welches  zur  Veranschaulichung  und  Unterstützung  dieser 
Eikl&nmg  dient,  ist  fönendes.  Taucht  man  zwei  gleich  enge  Caplllarröhrchen. 
fon  denen  das  eine  Innerlich  mit  Wasser,  das  andere  mit  Galle  benetzt  ist,  in  Oel 
10  steifft  dasselbe  in  dem  mit  Galle  befeuchteten  12  — 14  Mal  höher,  als  in  dem 
wisserfeuchten. 

Auf  einen  anderen  Umstand,  welcher  die  Schwierigkeit  des  Fettdurch- 
ganges vermindern  kann,  hat  Kuehne  aufmerksam  gemacht.  Es  ist  die 
Thatsache,  dass  in  allen  eiweisshaltigen  Flüssigkeiten,  also  auch  z.  B.  in 
dem  eiweisshaltigen  Bauchspeichel,  sich  die  Fetttröpfchen  mit  einem  feinen 
Eiweissniederschlag ,  sogenannte^  „Haptogenmembranen"  überkleiden; 
diese  Membranen  beseitigen  den  störenden  Adhäsionsmangel  der  Fett- 
tröpfchen gegen  wässrige  Flüssigkeiten. 

Endlich  kann  das  Eindringen  der  Fetttröpfchen  in  die  Chylusgefässe 
unterstützt  werden  durch  den  von  Bbuecke  geschilderten  Mechanismus 
der  Zottencontractionen.  Derselbe  ist  vielleicht  auch  ein  wesentlicher 
Factor  bei  der  Weiterbeforderung  des  Fettes  aus  denEpithelien  durch  die 
fraglichen  Bahnen  des  Zottengewebes  in  die  Ghyluskanäle. 

Es  ist  eben  so  leicht  die  Fetttheilchen  auf  diesem  weiteren  Wege  wahrzunehmen, 
•Is  bei  ihrer  Wanderung  durch  die  EpithelzcUen.  Bei  Thieren  nach  Fettfütterung 
oder  Fetteinspritzung  in  den  Darm,  bei  Menschen,  welche  während  der  Verdauung 
fetthaltiger  Kahrung  gestorben  sind ,  findet  man  unter  dem  Mikroskop  das  Schlcim- 
luHitparenchym ,  insbesondere  der  Zotten ,  in  den  verschiedensten  Graden  der  Fül- 
lung mit  Fett,  welches  in  der  Regel  in  Form  äusserst  kleiner,  nachweislich  mit 
£iwei8sniederschlägen(Haptogenmembranen)  überzogenen,  zuweilen  (durch  postmor- 
tile  Gallenimbibition  ?)  gelb  oder  grünlich  gefärbten  Kügelchen  erscheint.  *  Selten,  und 
▼ahrscheinlich  erst  durch  Zusammenfliessen  nach  dem  Tode  entstanden,  finden  sich 
ISrÖ88ere  Tropfen.  Sehr  regelmässig  erfüllen  die  kleinen  Kügelchen  dicht  zusammen- 
l^dr&Qgt  den  in  der  Zottenachse  verlaufenden  centralen  Chyluskanal.  Das  übrige 
rarenchvm  ist  entweder  von  ihnen  ebenfalls  allerorts  erfüllt,  so  dass  (Se 
puize  ^tte  im  durchfallenden  Licht  als  ein  undurchsichtiger  schwarzer  Klum- 
pen erscheint,  oder  es  ist  nur  an  der  Spitze  so  überfüllt,  während  sich  im  übrigen 
J^eil  nur  zerstreute  Fetttröpfchen  zeigen,  oder  letztere  sind  in  der  ganzen  Zotte 
nnre^elmässig  zerstreut ,  oder  endlich  man  findet  dieselben  zu  regelmässigen  netz- 
^nnig  anastomosirenden  Reihen  angeordnet,  welche  sich  wie  Wurzeln  zu  breiteren 
2  den  centralen  Chyluskanal  einmündenden  Stämmchen  vereinigen.  Gleiche  netz- 
rormige  Fettstrassen  sieht  man  auch  in  der  zwischen  den  Zotten  gelegenen  Schleim- 
^'^t  die  LiBBERKUEHN*8chen  Drüsen  umspinnen.  E.  H.  Weber*  hat  dieselben 
^ter  dem  Namen  ,,C h jr lu sc api Haren'*  beschrieben,  dieselben  sind  Gegenstand 
einer  lebhaften  Discussion  und  vielfacher  Deutungen  geworden.  Wie  aus  den  ana- 
tomischen Erörterungen  hervorgeht,  sind  alle  darüber  einig,  dass  jene  netzförmigen 


*  Funke,  Atlas,  Taf.  XIII.  Fig.  2—5.  ZeiUchr.f.  witt.  Zool.  Bd.  VI.  p.  SOS. 

*  E.  H.  Web£B,  Ber.  d.  k.  tächs.  Ge».  d.  Wiaenteh.  Math.  phyt.  Ol.   1847.  p.  245, 
Archiv/.  Anat  u.  Phyi.  1847.  p.  400. 
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Fettstrassen  nicht  als  Inhalt  wirklichet,  von  membranösen  Wänden  begr&nzter,  ver- 
zweigter Röhren ,  welche  als  Verästelungen  der  centralen  Ch^lusgefässe  den  JBlut- 
eapillaren  entsprächen,  zu  deuten  sind.  Als  entschieden  irrig  muss  aber  die  An- 
sicht derer  bezeichnet  werden,  welche  dieselben  überhaupt  nicht  als  Aoednui 
erfüllter  normaler  Chylusbahnen  zwischen  Epithel  und  Centralkanälen  gelten  lissn 
woUeUj  sondern  entweder  in  ihnen  mit  Fett  erfüllte  BlutcapiUaren  erblicken  fBaucnji, 
oder  die  sie  zusammensetzenden  Kügelchen  nicht  als  resorbirte  Fetttheilciien,  viel- 
mehr für  pathologische  oder  postmortale  Niederschläge  anderer  Art  (Lendn,  han- 
saures  Ammoniak)  ausgeben.  Wie  Funke  mit  Recht  bemerkt,  kann  die  Fettna- 
tur der  letzteren  ebenso  wenig  als  der  Uebergang  der  von  ihnen  gebildeten  Reihen 
in  die  centralen  Ghjluskanäle  der  Zotten  und  diejenigen  des  Schleimhaa^Mren- 
chyms  einem  ernstlichen  Zweifel  unterliegen.  Ob  diese  Fetttröpfchen  aber  dra 
Innalt  präformirter  Spalträume  des  adenoiden  Schleimhautgewebes  bilden  oder 
ihren  Aufenthalt  innerhalb  der  Balken  desselben  haben,  hängt  von  der  endgültigen 
Entscheidung  der  oben  erwähnten  histiologischen  Frage  nach  der  Beschaffianheit 
der  Resorptionswege  der  Darmschleimhaut  ab. 

Eine  eigen  thümliche  von  E.H.  Weber  beschriebene,  von  Funke  bestätigte  Re- 
sorptionserscheinung ist  folgende.*  Man  findet  bei  menschlichen  Leichen  nicht 
selten  in  den  Spitzen  der  mit  Ghylus  gefüllten  Zotten  je  zwei  übereinander  gestellte 
grosse  runde  Blasen ,  von  denen  die  eine  wie  ein  Oeltropfen  durchsichtig  und  fett- 
glänzend  erscheint,  die  andere  dicht  daran  gränzende  aus  einer  krümligen,  undurch- 
sichtigen, im  auffallenden  Lichte  weiss  erscheinenden  Masse  besteht  Wbbeb 
meinte,  dass  es  die  von  ihm  als  rete  Malpighii  angenommenen ,  unter  den  Cylinde^ 
Zeilen  liegenden  runden  Parenchymzellen  der  Zotten  seien ,  iiuwelchen  jene  Ye^ 
schiedenen  Flüssigkeiten ^ch  als  Inhalt  befinden,  und  dass  vielleicht  verschiedene 
Zellen  die  Fähigkeit  besitzen ,  Flüssigkeit  von  verschiedener  Qualität  einzusaagen. 
Die  meisten  Histiologen  leugnen  die  Existenz  jener  Zellen  und  betrachten  daher  die 
WsBER^schen  Blasen  als  freie  Anhäufungen  öligen  oder  emulgirten  Fettes.  Dov- 
DERs  führt  ihre  Entstehung  auf  eine  nach  dem  Tode  bei  der  Erkaltung  eintretende 
Scheidung  der  resorbirten  Fettgemenge  in  die  öligen  flüssigen  und  die  starren  kö^ 
lügen  oder  krystallinischen  BestandtJieile  derselben  zurück. 

Ob  die  Fette  ausschliesslich  in  die  Ghylusgefässe  übergehen,  oder  ein 
Theil  auch  von  den  Blutgefässen  aufgenommen  wird,  ist  nicht  sicher  ent- 
schieden. Von  vom  herein  ist  Letzteres  äusserst  unwahrscheinlich;  den- 
noch wird  es  von  Vielen  aus  dem  relativen  Fettreichthum  des  Pfortader- 
blutes erschlossen.  Bbuch  will  sogar  direct  mit  resorbirten  Fetttröpfchen 
erfällte  Blutcapillaren  der  Darmzotten  beobachtet  haben ;  es  ist  indessen 
sehr  zweifelhaft,  ob  eine  solche  vereinzelte  Beobachtung  als  Beweis  des 
normalen  Verhaltens  gelten  darf. 

Die  mit  der  Nahrung  eingeführten  oder  im  Darm  durch  den  Bauch- 
speichel  gebildeten  Fetts  ei  fen  sind  unstreitig  leicht  resorbirbar  and 
können  ebensowohl  in  die  Chylusbahnen  als  in  die  Blutgefässe  aufgenom- 
men werden.  In  der  That  enthält  der  Chylus  regelmässig  Fettseifen,  und 
im  Plasma  des  Blutes  erscheinen  sie  nach  Fettfütterung  vermehrt; 
letzterem  könnten  sie  allerdings  mittelbar  durch  den  Chylus  zugeführt 
worden  sein. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  der  Fettresorption  sind  zuerst  von 
BoussiNGAüLT  an  Enten,  genauer  durch  Lenz  unter  Biddeb  undScmflDT 
ermittelt  worden.  Nach  Letzterem  saugt  jeder  Organismus  aus  den  Nah- 


*  B&ucu,  ZeiUchr,/.  uHm:  Zool.  Bd.  IV.  p.  282. 

*  E.  H.  Webek,  Funke  a.  a.  0.,  Donders,  Nederl.  Laneel.  III.  Ser.  Bd.  U.  p-  i^*' 
/AxUchr.f.  rat  Med.  N.  F.  Bd.  IV.  p.  260. 
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nogsmitteln  nur  ein  bestimmtes  Fettquantum  auf-,  welches  bei  verscliie- 
enen  Thiergattungen  verschieden  ist,  bei  den  einzelnen  Individuen  in 
estimmtemVeiMltniss  zum  Körperge^sicht  steht.  Dieses  Quantum  wird 
ets  resorbirt,  sobald  hinreichende  Mengen  von  aussen  zugeführt  werden, 
)  wird  aber  nicht  überschritten,  auch  wenn  noch  so  grosse  Ueberschüsse 
am  Darmkanal  dargeboten  werden.  1  Kilogrmm.  Katze  resorbirt  stünd- 
di  im  Mittel  0,6  Grmm.  Fett,  junge  Katzen  0,42  Grmm.  Diese  Grösse 
t  ans  der  Menge  des  in  24  Std.  aus  dem  Darm  verschwundenen  Fettes 
srechnet.  Wieviel  davon  als  neutrales  Fett,  wieviel  im  verseiften  Zu- 
inde  resorbirt  wird,  ist  nicht  ermittelt. 

Aufsaugung  der  Kohlenhydrate.  Von  diesen  Nahrungsstoffen 
ommt  hier  hauptsächlich  nur  der  Zucker  und  unter  den  verschiedenen 
nck^*arten  besonders  der  Traubenzucker  in  Betracht,  da  dieser  der  häu- 
gste  präformirte  Vertreter  dieser  Gruppe  in  der  Nahrung  ist,  oder  aus 
nderen  Kohlenhydraten  (Rohrzucker,  Stärkemehl  und  wahrscheinlich 
^alose)  im  Darmkanal  entsteht.  Man  hat  den  Traubenzucker  selbst 
ach  reichlicher  Einführung  von  Kohlenhydraten  im  Pfortaderblute  gar 
icht  oder  nur  in  Spuren  vorgefunden  und  auch  im  Chylus  verhältniss- 
lässig geringe  Mengen  davon  angetroffen.  Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass 
306  Amsaugung  keine  sehr  rapide  ist,  und  dass  der  früheren  Annahme 
iner  leichten  und  schneUen  Resorbirbarkeit  desselben,  welche  zuerst  von 
iKHMANN  angezweifelt  wurde,  engere  Gränzen  gezogen  werden  müssen. 
Qch  die  Menge  des  der  Darmschleimhaut  dargebotenen  Zuckers  ist 
fters  überschätzt  worden,  indem  man  einerseits  die  Intensität  und 
chneUigkeit  der  Zuckerbildung  aus  Stärkemehl  zu  hoch,  die  Zucker- 
lenge ,  welche  innerhalb  des  Darmrohrs  weiter  verwandelt ,  in  Säuren 
mgebildet  wird,  wahrscheinlich  zu  niedrig  ansetzte.  Endlich  hat  man 
nberücksichtigt  gelassen,  dass  das  endosmotischc  Aequivalent  des 
odcers  verhältnissmässig  hoch  ist. 

Funke  war  der  Erste,  welcher  directe  quantitative  Resorptionsver- 
iche  mit  Injection  gemessener  Zuckerlösungsmengen  von  bekannter  Gon- 
entration  in  abgebundene  Darmschlingen  lebender  Thiere  anstellte, 
Bbckeb  hat  dieselben  auf  Lehmann's Veranlassung  weiter  fortgeführt.^ 
te  Besorptionsgrösse  wurde  aus  dem  Deficit  der  nach  verschiedener  Ver- 
Qchsdauer  in  der  Schlinge  rückständigen  Lösung  an  Zucker  berechnet. 
^  der  Schlingeninhalt  am  Ende  des  Versuchs  constant  alkalisch  reagirte, 
orfte  geschlossen  werden,  dass  der  verschwundene  Zucker  unverändert, 
be  vorher  in  Säuren  umgewandelt  zu  sein,  aufgesaugt  war,  da  nicht 
thischeinlich  ist,  dass  die  Säure  in  demMaasse,  als  sie  entsteht,  unmit- 
^Ibar  resorbirt  werde.  Da  die  Säuerung  auch  dann  nicht  eintrat,  wenn 
ie  Zuckerlösung  in  der  SchUnge  mit  Galle,  pankreatischem  Saft  oder 
pächel  versetzt  war,  beweisen  diese  Versuche  zugleich,  dass  die  frag- 
che  Metamorphose  nur  unter  Mitwirkung  anderer  Elemente  des  Speise- 
rag vor  sich  geht.  Für  die  unveränderte  Resorption  des  verschwundenen 
'Uckers  sprechen  auch  die  Elrgebnisse  endosmotischer  Parallelversuche, 
^ekhe  Funke  in  der  Art  anstellte,  dass  er  Darmschlingen  eben  getödteter 

'  FcmcB,  Mhere  Aafl.  dieses  Lehrb.;  v.  Bbckeb,  ZUehr.f.  wüs.  Zool,  Bd.  V.  p.  128. 
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Thiere  mit  Zuckerlösung  verschiedener  Concentration  anfüllte,  die» 
in  Wasser  oder  Blutserum  legte  und  nach  Verlauf  verschiedener  Zei 
Mengen  des  im  Schlingeninhalt  rückständigen  und  des  in  die  äa 
Flüssigkeit  übergegangenen  Zuckers  bestimmte.  Constant  waren  in 
tere  grössere  Quantitäten,  bis  68^/0,  Zucker  übergegangen,  und  zs9 
Blutserum  oder  entsprechende  Eiweisslösung  zwei-  bis  dreimal  80vi< 
in  Wasser.  Entscheidend  ist  die  unveränderte  Resorption  vonC.SoH 
und  V.  Becker  durch  den  Nachweis  der  erheblichen  Steigerung 
Zuckergehaltes  des  Blutes  nach  Einführung  grosserer  Zuckermeng< 
den  Magen  oder  Darmschlingen  dargethan  worden. 

Im  Allgemeinen  haben  Funke's  und  v.  Beokeb's  Versuche  übe 
Grösse  der  Zuckeraufsaugung  und  deren  Abhängigkeit  von  variablei 
dingungen  ähnliche  Resultate,  wie  die  im  Vorstehenden  berichteten 
suche  über  Peptonresorption  ergeben.  Es  steigt  die  Resorptionsg 
mit  der  Concentration  aer  der  Schleimhaut  dargebotenen  Lösung 
wächst  nicht  wesentlich  mit  der  Vergrösserung  der  resorbirenden  ( 
fläche,  sie  nimmt  ab  mit  der  Versuchsdauer.    ' 

So  wurden  in  einer  Versuchsreihe  von  einer  gleich  grossen  Darmfiäche  vod 
Grmm.  Zucker  in  1  Stunde  0,123  Grmm.,  in  2  Std.  0,144  Grmm.,  in  3  Std. 
Grmm.,  in  4  Std.  0,199  Grmm.  resorbirt;  während  also  in  der  ersten  Stunde 
Grmm.  übergegangen  waren,  wurden  in  der  zweiten  nur  0,021  Grmm.,  in  derYJ 
sogar  nur  0,006  Grmm.  aufgesaugt. 

Ueber  das  weitere  Verhalten  des  Zuckers  im  Organismus  verweisen  wir  ai 
bei  Besprechung  der  Leberfunction  Mitgetheilte  und  bemerken  hier  nur  noch, 
C.  Schmidt  und  v.  Becker  in  seltenen  Fällen  nach  ungewöhnlicher  Ueberladui 
Darmes  mit  Zucker  letzteren  auch  im  Harne,  welcher  in  der  Regel  gar  )i 
Zucker  oder  nur  Spuren  davon  enthält,  wiedergefunden  haben,  ein  Umstand,  d* 
eine  Anhäufung  des  Zuckers  im  Blute  hinweist.  Als  eine  solche  haben  wii 
nach  den  Versuchen  von  Lehmann  und  ühle  mit  directer  Zuckerimection  i 
Blut  schon  einen  Zuckergehalt  desselben  von  0,6  pCt.  anzusehen ,  da  bereit 
diesem  Concentrationsgrade  ein  deutlicher  Diabetes  eintritt.  Dass  es  im  Blui 
ausnahmsweise  zu  einer  solchen  Ueberladung  mit  Zucker  kommt,  erklärt  sich  dt 
dass  dieser  Körper  in  der  Leber  einem  fortwährenden  Verbrauche  zur  BilduA 
cogener  Substanz  unterliegt  (s.  0.). 

Aufsaugung  der  anorganischen  Nahrungsstoffe.  Die 
nähme  des  Wassers  und  der  gelösten  Salze  vom  Darm  aus  in  die  t 
sehen  Säfte  geht,  soviel  wir  wissen,  ausschliesslich  nach  den  Gesetze) 
Endosmose  vor  sich.  Die  Aufsaugung  des  Wassers  ist  eine  beinahe  1 
gränzte;  wir  sind  nicht  im  Stande,  durch  möglichst  übermässiges  Tri 
eine  einfache  Diarrhoe  hervorzurufen.  Zu  dem  von  aussen  aufgenoi 
nen  Wasser  kommen  aber  auch  noch  die  beträchtlichen  Wassermc 
der  täglich  in  den  Darm  ergossenen  sehr  verdünnten  Verdauungs 
welche  Biddeb  und  Schmidt  auf  nahezu  10  Kilogrmm.  anschlagen, 
welche  regelmässig  vollständig  ins  Blut  zurückkehren.  Diese  Thafe 
erklärt  sich  aus  dem  hohen  endosmotischen  Aequivalent  des  Eiwe 
welches ,  im  Blutplasma  gelöst,  dem  Wasser  des  Darminhaltes  jei 
des  zu  durchwandernden  Schleimhautgewebes  gegenübersteht.  Eii 
lösungen,  durch  eine  thierische  Membran  von  Wasser  getrennt,  taus 
sehr  kleine  Mengen  Eiweiss  gegen  sehr  grosse  Wasserraengen  aus,  Ei^ 
lösungen  von  der  Concentration  des  Blutserums  unter  Umständen  1 ' 
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Sweiss  gegen  200  Th.  Wasser.  Die  endosmotische  Wasseraufnahme  aus 
em  Darm  in  das  Blut  wird  dadurch  befördert  und  ihr  ungeschwächter 
ortgang  gesichert,  dass  das  Blut  in  den  Darmcapillaren  beständig 
echselt,  immer  neue  Bluttheilchen  von  gleicher  Concentration  die  durch 
fasseranfsaugung  verdünnten  ersetzen,  während  ausserhalb  des  Darmes 
BS  verdünnte  Blut  durch  Wasserausscheidung  in  Nieren,  Haut  und 
lOOffen  seine  ursprüngliche  Concentration  wiederherstellt  Der  Darm- 
dudt  ist  nicht  reines  Wasser,  sondern  eine  verdünnte  Lösung  verschie- 
ener  orffanischer  und  anorganischer  StoflFe.  Treten  die  gelösten  Be- 
tandtheile  derselben  auf  endosmotischem  Wege  in  die  Blutbahn  über, 
0  muss  für  jedes  Theilchen  derselben  eine  bestinmite  Menge  Wasser  aus 
im  Blute  in  das  Darmrohr  überwandem.  Nach  bekannten  endosmoti- 
eben  Gesetzen  gehen  die  entgegengesetzt  gerichteten  endosmotischen 
trome  des  Darmwassers  zum  Bluteiweiss  und  des  Blutwassers  zu  den 
n  Darminhalt  gelösten  Sto£feu,  ohne  sich  zu  stören,  durch  einander 
QrcL  So  lange  sich  im  Darm  nicht  Stoffe  von  hohem  endosmotischen 
lequivalent  in  grösseren  Mengen  vorfinden,  überwiegt  der  zum  Blut- 
iweiss  gehende  Wasserstrom  den  entgegengesetzten  so  bedeutend,  dass 
üdorch  die  factische  regelmässige  Eindickung  des  normalen  Darm- 
(ihaltes  zu  Stande  kommt.  Führen  wir  aber  in  den  Darm  z.  B.  grössere 
lengen  eines  Salzes  von  hohem  endosmotischen  Aequivalent,  wie  ülauber- 
alz,  ein,  so  nimmt  der  Wasserstrom  aus  dem  Blut  nach  dem  Darm  an 
ßchtigkeit  zu,  kann  unter  Umständen  sogar  den  entgegengesetzten  über- 
lieten.  Aus  diesen  Verhältnissen  erklärt  sich  höchst  wahrscheinlich  die  la- 
irende  Wirkung  des  Glaubersalzes  und  anderer  Alkalisalze  von  hohem 
ndosmotischen  Aequivalent. 

Bringt  man  in  eine  Darmschlinge  eines  lebenden  Thieres  eine  Kochsalzlösung 
(m2— 10%.  so  zeigt  sich  schon  nach  kurzer  Zeit  eine  beträchtliche  Vermehrung 
iea  Inhalts,  die  massig  gefüllte  Schlinge  ist  schon  nachl — 2  Stunden  prall  gespannt ; 
^Ihrend  nach  Injection  von  Zucker-  oder  Peptonlösungen  der  Schiingeninhalt  ver- 
undert  ist.  Ueber  die  Verhältnisse  des  Wasseraustausches  von  Eiweisslösungen 
)egeQ  Salzlösungen  verschiedener  Art  und  Concentration  durch  thierische  Membra- 
«n  (Schweinsblase  oder  Darmwandung)  hat  Krug  »  unter  Funke's  Leitung  eine 
Tosse  Reihe  von  Versuchen  durchgeführt,  welche  die  oben  ausgesprochenen  allge- 
jeinen  Sätze  bestätigen.  Bei  allen  leicht  diffusiblen  Salzen  überwog  der  zur 
itweisslösung  oder  zum  Blutserum  gehende  Wasserstrom ,  wurde  dagegen  Glauber- 
ilslösung  angewendet,  so  zeigte  sich  bei  gewisser  Concentration  derselben  eine 
«ringe  Wasserzunahme  auf  ihrer  Seite ,  doch  stets  so  gering,  dass  höchstens  3  —  4 
^äle  Wasser  auf  1  Th.  übergetretenen  Falzes  kamen,  während,  wenn  statt  Eiweiss- 
i«mg  Wasser  gegenüberstand,  das  Verhältniss  auf  1:15  und  höher  stieg.  Die 
iennf  begründete  Erklärung  der  purgirenden  W^irkung  der  Mittelsalze  ist  von 
iCBBRT  bestritten  und  dagegen  behauptet  worden,  dass  dieselbe  zu  dem  endosmo- 
iwhen  Verhalten  in  keiner  Beziehung  stehe ,  da  verdünnte  Lösungen  ebenso  wie 
oncentrirte  wirkten,  und  die  Salze  sogar  dann  Diarrhoe  veranlassten,  wenn  sie  statt 
tt  den  Darm  ins  Blut  gebracht  würden.  Diese  Ansicht  und  die  zu  Grunde  liegenden 
^"httsachen  sind  durch  Bucuheim  und  Wagner,  Donders  und  Krug?  widerlegt 


^  Krug,  Nonnulla  de  theoria  endosmo».  Diu.  Lipsiae  1859. 

*  AvBERT,  ZeiUehr.f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  11.  p.  225;  Bucuheim,  Archiv  f.  phyiiolag. 
^^'  1864.  Bd.  Xm.;  Waoner,  De  effeciu  nairi  atlph.  Diw.  Dorpat  1854;  Dondkr«, 
**M.  Une.  8.  8er.  Bd.  III.  p.  605. 
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worden.  Kochsalz  oder  Glaubersalz,  direct  ins  Blut  gebracht,  bewirken  keine  Diir- 
rhoe,  sondern  im  Gegentheil  Verstopfung,  indem  sie  durch  ihr  hohes  endosmotisdtei 
Aequivalent  die  Wasserresorption  vom  Darm  befördern,  bis  sie  selbst  durch  die  Nie- 
ren ausgeschieden  sind.  Die  Intensität  der  purgirenden  Wirkung  der  verschiedeoeo 
Salze  steht  in  geradem  Verhältniss  zur  Höhe  ihres  endosmotischen  Ae^oiTalents,  m 
dass  Glaubersalz  ceterts  parilma  stärker  wirkt,  als  das  leichter  diffundirende  Koek' 
s£dz.  Dass  auch  verdünnte  Lösungen  Diarrhoe  hervorbringen,  erklärt  Fukke  danoB, 
dass  zwar ,  wie  er  durch  directe  Y  ersuche  gefunden,  aus  ihnen  weniger  Salztheilduii 
als  aus  concentrirten- resorbirt  werden,  dafür  aber  das  endosmotische  Aequivatent, 
wie  LuDwia  gezeigt  hat,  für  verdünnte  Lösungen  beträchtlich  grösser  als  fürcoi- 
centrirte  ist. 

Ueber  die  speciellen  Resorptionsverbältnisse  der  einzelnen  Salze, 
welche  zu  den  normalen  Bestandtheilen  des  Danninhaltes  gehören,  fehlen 
noch  genügende  directe  Bestimmungen.  Ueber  die  Resorption  des  Clllo^ 
natriums  aus  Darmschlingen  lebender  Thiere  hat  Funke  eine  Versuchs- 
reihe nach  demselben  Princip,  wie  über  die  Pepton-  und  Zuckerresozp- 
tion  angesteUt,  und  ist  dabei  zu  ganz  entsprechendenErgebnissen  gelangt. 
Aus  concentrirten  Lösungen  wird  mehr  als  aus  verdünnten  aufgesaugt, 
die  Resorptionsgrösse  ninmit  mit  der  Dauer  des  Versuchs  ab  und  rSM 
in  geradem  Verhältniss  mit  der  Grösse  der  resorbirenden  Oberfläche  zn. 
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Das  Blut  erhält  einen  stetigen  Zufluss  durch  den  Inhalt  eines  besoo- 
deren  Gefässsystems,  des  sogenannten  Lymph-  und  Chylusgefäss- 
Systems,  dessen  Wurzeln  in  den  Parenchymen  aller  Organe  entspringeod, 
allmählich  zu  feineren  und  gröberen  Kanälen  und  endlich  zu  zwei  Hauptr 
stammen,  welche  in  die  Halsvenenstämme  einmünden,  sich  vereimgeo. 
Der  Saft,  welcher  in  diesen  Behältern  in  stetigem  Strome  von  den  Wur- 
zeln nach  den  Stämmen  fliesst,  stammt  im  Wesentlichen  aus  zweiQuelleD. 
Einmal  sind  es  die  vom  Blut  in  die  Parenchyme  aller  Organe  (und  die 
serösen  Höhlen)  durch  die  Capillaren  gelieferten  Transsudate ,  weldiß 
mindestens  theilweise  und  zwar  mehr  weniger  verändert  auf  diesem  Wege 
dem  Blutstrom  wieder  zugeführt  werden,  zweitens  tritt  in  der  ScUeiffi* 
haut  des  Darmes  zu  dem  aus  der  ersten  Quelle  stammenden  Inhalt  der 
fraglichen  Kanäle  die  im  vorhergehenden  Paragraphen  besprochene  Ifi- 
schtmg  aus  dem  Darmrohr  resorbirter  Bestandtheile  des  Speisebreis. 
Eben  dieser  wesentlichen  Beimengung  wegen  unterscheidet  man  den  In- 
halt der  Darmlympbgefässe  als  Ghylus  von  der  Lymphe  aller  ubrigeo 
Organe  als  Lymphe  im  engeren  Sinne.   So  wenig  wir  bei  der  Lehre tod 
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der  Aufsaugung  im  Stande  waren,  mit  genügender  Sicherheit  Art  uud 
Mengenverhältnisse  der  resorbirten  Stoife,  welche  ausser  den  Fetten  in 
der  Chylusbahn  verbleiben,  denen  gegenüber,  welche  in  das  Darrablut 
eintreten,  festzustellen,  ebensowenig  sind  wir  noch  im  Stande,  erschöpfend 
die  Entstehung  der  Körperlymphe  zu  erklären.  Wir  kennen  nicht  genau 
die  Beschaffenheit  der  ursprünglichen  Bluttranssudate  in  allen  verschie- 
denen Organen  und  Geweben,  die  Veränderungen,  welche  dieselben  in  den 
Wurzeln  der  Lymphgefässe  durch  Zumischung  der  Producte  des  Stoff- 
wechsels in  den  verschiedenen  Parenchymen ,  der  Absonderung  in  den 
Drüsen  und  vielleicht  durch  die  Gewebselemente,  welche  diese  Wurzehi 
selbst  zusammensetzen,  erleiden.  Jedenfalls  lässt  sich  die  eigentliche  Be- 
stimmung von  Lymphe  und  Chylus  dahin  definiren,  dem  Blute  eine 
gewisse  Mischung  für  seine  Aufgaben  brauchbaren  Materials,  theils  in  Ge- 
stalt der  noch  verwendbaren  üeberschüsse  seiner  eigenen  Emährungs- 
abgaben,  theils  in  Gestalt  neuer  aus  der  Aussenwelt  bezogener  Rohstoffe 
zuzuführen,  und  dieses  Material  auf  seinem  Wege  zum  Blut  in  gewisser 
Weise  für  seine  spätere  Benutzung  vorbereitend  zu  verarbeiten.  In  letz- 
ter» Beziehung  ist  vor  allem  hervorzuheben  das  Auftreten  neuer 
Formelemente,  elementarer  Zellen,  der  sogenannten  L  y  m  p  h  -  und  Chylus- 
körperchen,  welche  dem  Chylus  und  der  Lymphe  bei  ihrem  Durchgang 
durch  eigenthümliche  drüsige  Organe,  die  sogenannten  Lymphdrü- 
sen, beigemischt,  im  Blute  als  farblose  Blutkörperchen  wiedererscheinen. 
Eine  vermittelnde  Rolle  spielt  die  Lymphe  nach  neueren  Anschau- 
ungen bei  der  absondernden  Thätigkeit  gewisser  Drüsen.  Wie  bei 
der  Lehre  von  der  Speichelsecretion  erörtert  wurde,  geben  die  Blutcapil- 
laren  der  Speicheldrüsen  ihr  zur  Speichelbildung  zu  verwendendes  Trans- 
sudat nicht  direct  in  die  Alveolen,  sondern  in  die  Lymphräume,  in  welche 
sieselbst  eingebettet  liegen,  ab,  und  aus  diesen  erst  gelangt  es  in  die  Alveolen 
zur  Verarbeitung  durch  die  Speichelzellen  (Gianüzzi).  Ein  analoges  Ver- 
halten ist  auch  für  andere  Drüsen,  z.  B.  die  Hoden,  mindestens  wahr- 
scheinlich; ja  in  allen,  auch  nicht  drüsigen  Parenchymen,  in  welchen  eine 
Knscheidung  der  Blutgefässe  in  Lymphräume  sich  nachweisen  lässt,  muss 
das  Bluttranssudat  direct  in  letztere  gelangen,  um  von  diesen  aus  seinen 
Grnährungsverkehr  mit  dem  Parenchym  einzugehen.  Wie  weit  sich  diese 
vermittelnde  Rolle  der  Lymphe  bei  der  Ernährung  erstreckt,  ist  vor- 
läufig nicht  zu  entscheiden. 

Die  Leiire  von  der  BUdung  und  Bedeutung  der  üi  Rode  stehenden  Säfte  hat  die 
^btigsten  Grundlagen  in  der  Lehre  von  dem  anatomischen  Verhalten  ihrer  Behäl- 
^,  insbesondere  von  der  Structur  und  dem  Ursprung  der  peripherischen  Wurzeln, 
^  welchen  sich  die  Zweige  und  Stämme  zusammensetzen  und  oemBau  der  drüsigen 
^^igane,  welche  in  den  Verlauf  dieser  Behälter  eingeschaltet  sind,  zu  suchen.  Unse- 
'^{BPrincip  gemäss  verweisen  wir  in  Betreff  des  genaueren  Studiums  dieses  umfang- 
^chen  anatomischen  Materials ,  der  darüber  besonders  in  neuester  Zeit  entspon- 
nen, noch  nicht  völlig  abgewickelten  Discussionen  und  der  speciellen  Literatur  auf 
<^  Lehrbücher  der  Gewebelehre  und  beschränken  uns  hier  auf  eine  gedrängte  Zu- 
^^ounenstellung  der  physiologisch  wichtigsten  Hauptpunkte. 

InaDen  Organen  und  zusammengesetzten  Geweben  des  Körpers  ist  es  das  Bin  de - 
Gewebe,  in  welchem  die  Wurzeln  der  Lymphgefässe  sich  befinden,  mit  welchem 
iich  dieselben  zwischen  den  übrigen  Gewebselemonten  verbreiten ;  durch  den  sichc- 
^nKachweis  der  allgemeinen  Gültigkeit  dieses  Satzes  hat  in  neuerer  Zeit  das  Binde- 
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gewebe  eine  neue  Bedeutung  von  hoher  physiologischer  Wichtigkeit  erlazii 
dasselbe  aber  nicht  allein  der  Träger  der  Lymphgefässwurzeln.  seine  histi^ 
Elemente  sind  selbst  an  ihrer  Biloung  wesentlich  betheiligt.  Die  Art  diea 
ligung  wird  jedoch  nach  verschiedenen  Richtungen  noch  verschieden  in 
Während  man  firOher  die  capillaren  Anfänge  der  Lymphgefässe  als  seil 
mit  eigenen  membranösen  Wandungen  versehene  Röhren  ansah ,  ist  jetzt 
dere  durch  die  Untersuchungen  von  Ludwig  und  seinen  Schülern  (Toms. 
RYKiN.  Dtbkowsky),  Schweiooeb  -  Seidel  ,  His  die  Ansicht  zur  ueltnn 
dass  dieselben  im  Grunde  nichts  Anderes  sind,  als  netzförmig  unter  einand 
mosireude  ^öbere  und  feinere  kanalartige  Lücken  zwischen  den  sich  k 
Zügen  des  Bindegewebes.  Diese  Lücken  sind  nach  der  Entdeckung  von 
LiNGHAüSEN  vou  einem  Epithel  bekleidet,  welches  aus  flachen,  polygona 
mit  wellenförmigen  Gontouren  an  einander  stos  senden  kernhaltigen  Zellen  z 
gesetzt  ist,  und  lassen  sich  an  den  verschiedensten  Stellen  durch  die  einfiu 
thoden  iigicirt  darstellen.  Es  genügt,  die  Ganüle  einer  Ii^jectionsspritze  1 
das  Hodenparenchym  einzustossen  und  die  Ii\jectionsmasse  vorzutreiben,  i 
Samenkanälchen  allenthalben  umgebenden  anastomosirenden  Bindegen 
und  von  diesen  aus  die  unter  der  Serosa  verlaufenden  netzförmig  ver 
Lymphbahnen  zu  füllen,  und  endlich  die  Masse  durch  die  abführendes 
Lymphgefösse  am  Samenstrang  emj^or  bis  in  die  Lyinphstämme  der  Baue 
treiben.  Auf  gleiche  Weise  lassen  sich  die  netzförmigen  Lymphbahnen  d< 
fascien  und  die  von  diesen  aus  mit  den  Bindegewebszü^en  in  die  Tiefe  de 
dringenden  Lymphwege  erfüllen.  Einer  der  instrucüvsten  Injectionsver 
LuDvmLG  imd  Schweig geb-Seidel  ^  gründet  sich  auf  die  sogleich  zu  bes 
Communication  der  Lymphgefässe  der  serösen  Häute  mit  den  serösen  Hö 
birt  man  ein  frisch  getödtetes  Kaninchen  in  der  Mitte  des  Bauches,  hängt 
Körperhälfte  mit  dem  Kopf  nach  unten  auf  und  giesst  Iigectionsmasse : 
Bauch  zugekehrte  Höhlung  des  ZwerchfeUes ,  so  findet  man  in  kurzer  Zei 
förmigen  Lympbbahnen  des  cenirum  tendineum  desselben  auf  dasVollstäi 
der  gefärbten  Masse  erfüllt:  Ebenso  stellt  der  Anfang  der  Chylusgefäi 
Darmschleimhaut  sowohl  bei  natürlicher  Injection  durch  resorbirtes  Fett 
bei  künstlicher  durch  farbige  Lösungen  ein  System  kanalartiger  Lücken 
hautsinus  (His)  in  dem  Grundgewebe  (adenoide  Substanz)  dar ,  welches , 
epithelialen  Bedeckung  zweifeUos  mit  offenen  Enden  beginnend,  sich  in  < 
mit  den  centralen  Ghyluskanälen  vereinigt,  in  den  tieferen  Schleimhautsc] 
weitmaschiges  Netz  bildet  und  in  der  submukösen  Schicht  in  die  eigenti 
besonderen  Hüllen  versehenen  Ghylusgefässe  einmündet.  Die  Epithela 
dieser  Kanäle  ist  von  v.  Recklinouausen  mit  Hülfe  von  Injection  verdüni 
lösungen,  welche  die  die  ZeUen  verbindende  Kittsubstanz  schwarz  färben,  d 
worden.  Die  gegen  diese  Methode  und  die  Beweiskraft  der  Silberzeichi 
präformirte  Structurverhältnisse  von  einigen  Seiten  erhobenen  Bedenk 
soweit  es  sich  um  den  Nachweis  von  Epithelauskleidungcn  handelt ,  als 
angesehen  werden. 

Von  Wichtigkeit  ist,  dass  an  vielen  Stellen  frei  in  den  Achsen  solch 
kanälc  Blutgefässe  verlaufen ^  wie  dies  von  His  für  das  Rückenmark,  voi 
für  die  Speicheldrüsen  erwiesen  ist,  wie  wir  es  unten  für  die  abführenden" 
Lymphdrüsen  kennen  lernen  werden,  wie  es  wahrscheinlich  noch  anderwi 
gebreitetem  Maasse  stattfindet. 

Die  Hauptfrage ,  um  welche  sich  jetzt  noch  die  Discussion  bewegt ,  i 
die  oben  beschriebenen  gröberen  Lymphkanälc  die  ersten  Anfänge  des 
fässsystems  sind,  oder  ob  im  Inneren  des  Bindegewebes  selbst,  zwiscl 
Bündeln  sie  verlaufen,  noch  ein  System  feinerer  Wurzeln,  aus  welchei 
zusammensetzen,  vorhanden  ist.  Virchow  war  der  Erste,  welch^r  < 
aufsteUte,  dass  die  zelligen  Elemente  des  Bindegewebes,  die  sogenannt« 
gewebskörperchen,  allenthalben  die  Endwurzeln  des  Lympbgefässsj 
stellen.    Dieselben  sind  nach  ihm  selbständige,    von   membranösen  S 


*  Arbeiten  aus  ä,  phytiol.  Anstalt  zu  Leipzig.  1866.  p.  174. 
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igriaste,  steiiifitnBi{|e  Zellen,  deren  narh  allen  Richtungen  ausgebenden  hohlen 
niUnCu  ebtendts  mit  den  Aualäofem  der  benachbarten  KOrperchen  anutomosiren 
nd  w  ^  dichte*  Netzwerk  feinster  Kanäle,  douBen  erweiterte  Knotenpunkt« 
i«  Zellktoper  und,  bilden  andererseits  in  die  Lymphcapillaren  einmünden.  Wie 
■rdla  «ngefbhrt  wurde,  bat  IIbidekhain  das  Vin- 
■ow'iclio  Prindp  »ucb  für  den  Ursprung  der  Chjlus-  *"'•■  *'■ 

)  im  Dvme  durcbznfbhren  gosuchL     Dasselbe 

i_.v    i.__j  £jj  ^^^  wogenüicben  Funkten 


Im  CmKeit«ltiing  erlitten.  Erstens  bat  v.  RBCKLixa- 
uinm<  dnich  vidwitigere  Verwendung  einer  von  His 
aTtncUag  gebnuhten  Cntersnchungsmethode ,  bei 
ideber  die  firucben  Gewebe  einer  kurzdauernden  Eio- 
•fefamg   Terdttnnter   Hölle nsteinlöBungen    ausgesetzt 
«■den,  Bwar  aln  fein  verzweigtes  Sjstcm  von  Saft- 
I»l1i  Im II  im  Kndegewebe  auffinden  können  (vgl.  Ab- 
flfau  87),  alldn  ragleich  auch  nachgewiesen,  dass 
ImeltB  nicht  intracellnUr  liege,  sondern  viet- 
■dv  einem  Spaltsjstem  in  der  Grundsubstanz  ent- 
— "'^",  dessen  lUnme  von  den  eUentüehen  Binde- 
lisn   hier  und   da  nnr    tbeilweiso    ausgefällt   Conea  vom  Frotcbe  (Silbw- 
.„,„.    Hiennit  hatte  er  sich  also  im  Grossen  und   pib)arat).    Die  ZwiMheanib- 
Ittnn  der  Alteren  vodHbhi.b<  vertbefdigten  Anffaisnng  ,ULta  dimkelgetubt.  Die  Spal- 
ier Bindegewebsitmctur   angeschlossen.     Der  zweite  [«n  darin  farblos, 
^ttbcbritt,  welcher  in  der  Frage  nach  dem  Bau  dos 

Ucgevebea  getbui  wurde,  ist  von  Rinvieb*  angebahnt  worden.  Derselbe 
Mlbte  ao*  den  Schwanzsehnen  von  Ratten  und  Afftusen  viereckige  kernhaltige 
*Utten,  welche  mne  grosse  Elasticitibt  besassen  und  reihenweise  zu  kleinen 
Ukm  xasaDisnengerollt  in  den  LtUigss palten  der  Sehnen bUndel  gelegen 
NJntoUteo.  Bald  darauf  zeigt«  Schweioobb-Siidel',  dass  auch  in  der  Cornea 
ÜB  kernhaltige  Platte  Rahtibr's  aufzufinden,  aber  wandst&ndig  den  Spalt- 
'inen  derselben  aufgeldttet  sei.  In  gleichem  äinne  corrigirte  alsdann  Boll* 
b  KuiniB'sehen  Beobachtungen  und  bewies,  dass  auch  die  Sehnen- Platten  den 
MntobOndeln  anfsässen  und  sie  ärtlich  gleicosam  einscboideten.  Endlich  wurde 
"(Binderer  Seite  die  Entdeckung  gemacht,  dass  diese  Sehnenplatten  buchst  compll- 
i^  Gebilde  wiü'en,  welche  aus  einer  mit  flugclaxtigen  Fortsätzen  versehenen,  mnl- 
laAmig  gekrümmten  Hauptplatt«  und  einem  den  SpaltrJLumen  zugewandt  Uegen- 
IjB  Kerne  nebst  ProtopiasmaumhQllunK  beständen  (Gbi'enhauss).*—  Waldztbb's'' 
^lenoebungen  lehrten  hierauf,  dass  uen  GEuaNiuaEN'scbcn  FlUgolzcllen  ein  sehr 
Krtieitetes  Vorkommen  in  allen  Bintlegewobsarten  zugesprochen  worden  müsse, 
Sanach  Usst  sich  folglich  die  jetzt  allgemein  angenommene  Ansicht  Über  das  Bindc- 
lt*cbedahinzusammenfassen,dassdioSaftbahnen  desselben  oxtracellul&r 
llwen  nnd  die  in  ihnen  kreisende  Flüssigkeit  an  wandständigen 
Zslleebilden  vorbeistreicbt.  Die  weitere  Frage,  ob  dieses  extracelluläre 
Kiiuiietz  mit  den  vorhin  beschriebenen  Ijjraphwogcn  communicirt  oder  nicht,  kann 
Mek  den  vorliegenden  Thatsachcn  nur  bejahend  beantwortet  werden.  Denn  erstens 
Mt.  lUcKLiiioHAnsan  gezeigt,  dass  in  demselben  gewisse  Fonnbostandtheile  der 
Lfmpbe,  die  farblosen  Lfmphzcllcn,  regelmässig  angetroffen  werden,  und  zweitens 
'»bn  nach  verschiedonen  Methoden  ausgeführte  Inj^ctionen  mit  farbigen  Flüsslg- 

'  Dit  lympififaite  und  ihn  Bnit/iiing  lun  Bindrgnritr.  Berlin  1861. 
'  Vgl.  Hehlb,  Sv'Irmal.  Anattmit.  Bd.  II   p   60!. 

■EunsB,  Arelinf  dt  PkgMialogit .  Ko.  4.  p.  ITl    IS69u.  TraM  IttkniqiK  ä'hüto- 
'VM'ISISp.  SaO.i^LuchHBHLK.CANSTATi'i  JaAl'flAfr.  1851.  p.  U. 

'  8cBWEIoaEK-SHU>ai.,  ArbtiUn  siu  d.  pAyiM.  Anilall  »  Ltipäg.  IS6S.  p.  111. 
'  BoLL,  H.  ScHVi.'itx's  Archiv  f,  mikroikap.    Anmt.  Bd.    VII.   p.  tTS  O.   Bd.  VUI. 

'  ABOnraxocH,  H.  Scwultib'b  Ärchnf.  mikrotkop.  Anal.  1ST3.  Bd.  IX.  p.  tSt. 
„.    W*ioitbb,  Arehir  f.  mUtrotkep.  Anal.  'FortMtning  von  M.  8rHiiJ.«B'8  ArMt) 
"*■  Bd.  SI.  p.  äs.  ^  ^  ^  -^ 

'^■»l.Pb^olBtlo.  6  Ana.  le 
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kciten  den  directen  Nachweis  eines  solchen  Zusammenhangs  geliefert.  In  leli 
Beziehung  kommen  namentlich  die  Arbeitern  Michel's  in  Betracht,  welchem  < 
lungen  ist,  das  Spaltsvstem  der  bindegewebigen  dura  mater  von  Räumen  ans  zu  f 
deren  lymphatische  Natur  ausser  Zweifel  steht,  femer  diejenigen  von  Afovas 
Chbzonszczewbky,  Klein,  Bubdon-Sandebson,  Lavdowsky^  u.  A. ,  weichet 
verschiedensten  Eörperstellcn,  sei  es  in  der  Pleura -Peritonealhöhle,  sei  es  i 
Oberhaut,  den  Uebergang  farbiger  Flüssigkeiten  aus  fein  Yerästelten  stemfön 
Gebilden  in  ächte  Lymphgefässe  verfolgt  haben.  Afonasbibw  und  Chbsonbzcsi 
nehmen  indessen  eine  Ausnahmestellung  in  der  Reihe  der  übrigen  unten 
insofern  ein,  als  nach  ihnen  nicht  die  Lücken  des  Bindegewebes,  sondern  < 
denselben  befindlichen  Zellen  den  üebeftritt  der  aufgesaugten  Lösungen  vemi 
sollen. 

Eine  andere  Frage  betrifft  die  Communication  der  Lymphgefäss 
gewissen  Eörnerhöhlen ,  insbesondere  denen  der  serösen  Säcke,  durch  \ 
Mündungen.  Nach4em  schon  früher  von  Masoaoni  eine  solche  angenommen 
hat  zuerst  y.  RscKLI]fo^Aü8EN  bestimmtere  Beweise  für  dieselbe  beigebi 
Ludwig,  Dybkowsky,  Schweioqeb-Seidel  und  Dooiel^  sie  durch  weitere 
tomische  und  experimenteUe  Thatsachen  gestützt  Es  ist  nicht  sdlein  darg 
worden,  dass  Flüssigkeiten  und  selbst  in  ihnen  suspendirtc  kleine  feste  Partike 
rasch  in  die  Lymphgefässe  des  Peritoneums  und  der  Pleura,  wenn  man  sie  mi 
Oberfläche  dieser  serösen  Häute  an  labenden  Thieren  in  Berührung  bringt,  eindri 
sondern  es  sind  auch  präformirte  Wege  für  diese  Einwanderung  in  Gestät  y(mlA 
zwischen  den  Zellen  des  Epitholialüberzuges  und  zu  diesen  Lücken  gehender 
läufer  der  Lymphgefassnetze  jener  Häute  nachgewiesen  worden.  Es  sind  aller 
von  einigen  Seiten  die  fraglichen  Epithellöcher  als  Artefacta  gedeutet  worden;  i 
Muthmaassungen  dieser  Art  halten  jedenfalls  nicht  Stich  so  evidenten  ' 
Sachen  gegenüber,  wie  sie  das  von  Schwbiogeb-Seioel  entdeckte,  leicht  zu  cod 
rende  Verhalten  des  Bauchfellüberzuges  der  grossen  Lymphcisteme  bei  Fröi 
bietet.  Hier  kann  von  einer  zufälligen  Entstehung  der  so  regelmässig  gebildete 
bestimmter  Weise  von  den  Epithelzellen  umgränzten,  an  jedem  frischen  Präpii 
der  regelmässigsten  Anordnung,  wie  die  Spaltöffnungen  der  Pflanzenoberhaot 
scheinenden  Poren  keine  Rede  sein.  Dan%it  gewinnt  nicht  allein  die  Präexisteni 
sprechender  Oeffhunffen  an  allen  serösen  Häuten  sehr  an  Wahrscheinlichkeit,  sei 
es  wird  auch  der  Gedanke  nahe  gelegt,  dass  eine  solche  directc  CommunicatUK 
Lymphgefässe  auch  mit  anderen  Körpcrhöhien  vorhanden  sei.  In  der  Thathat  sc 
Schwalbe^  den  Beweis  geführt ,  dass  der  Arachnoidealraum  des  Hirns  und  Rfi« 
marks  ein  Lymphraum  ist,  der  mit  den  Lymphgofässen  des  Halses,  den  Lymphba 
des  Auges,  Labyrinths  und  der  Nasenschleimhaut,  nicht  *aber  denen  des  Himi 
Rückenmarks  in  offener  Communication  steht. 

Die  Structurvcrhältnisse  der  gröberen  Lymphgefässe  und  ihrer  Endsti 
setzen  wir  als  aus  der  Anatomie  bekannt  voraus. 

Ueber  den  Bau  der  Lymphdrüsen,  wclcheTChylus  und  Lymphe  auf  £ 
Wege  zu  durchströmen  haben,  verdanken  wir  die  wichtigsten  Aufschlüsse  einer  I 
neuerer  Untersuchungen,  unter  welchen  besonders  die  von  His,  Fbey,  v.  Recki 
HAUSEN  und  KowALEWSKY  horvorzuheben  sind.  Die  eigentliche  Drüs ensubst; 
die  Bildungsstätte  der  Chjlns-  und  Lymphkörperchcn,  ist  überaU  von  einem  e 
ÜiümUchen  Grewebe  gebildet,  welches  von  His  „adenoide  Substanz^, 
KoELLiKEB  „cytogene  Bindesubstanz'^  benannt  worden  ist.  Dasselbe  be 
aus  einem  mehr  weniger  engen,  feinen  Netzwerk,  dessen  Knotenpunkten  ovale 
kerne  fest  aufsitzen.  Die  Maschen  dieses  Reticulum  sind  regelmässig  mit  den  F 


>  J.  Michel,  Arbeiten  aus  d.  phytiiol.  Ansialt  zu  I^pzig.  1872.  p.  81 ;  CHRioN8K«r 
u.   Afonarsiew,  Archiv  f.  patholog.  Anat.   Bd.  XLIV.  p.  22  u.  37;  Chb20N8«sxi 
Berl.  klin.  Woehenaehr.  1870.  p.  378;  Klein  u.  Burdon-Sandersom,  Ctrbl.f.d.  wud. 
No.  2.  3.  4.  1872;  Lavdowsky,  ebenda  No.  17.  1872. 

'  Ludwig  und  Schweiooer-Seidel,  Arbeiten  au»  d.  physiol.  Anstalt  zu  Leipsif 
p.  174;  Dybkowsky,  ebenda  p.  40;  Schweiooer-Seidel  und  Dooiel,  ebenda  p.  68. 

8  G.  Schwalbe,  Ctrbl.  f.  d.  med,  Wiss.  1869  No.  30  und  M.  Schtltbb*»  Arthie 
Bd.  VI.  p.  45. 
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Bfementen  der  Lymphe  und  des  Chylns  mehr  weniger  vollständig  ausgestopft,  so  dass 
itn  an  Schnitten  der  Drüsensubstanz  das  Netzwerk  selbst  erst  nach  vollständigem 
üupinseln  der  Maschen  zur  Anschauung  bekommt.  Wo  die  Drüsensubstanz  von 
Sstcapillaren  durchzogen  ist,  sieht  man  regelmässig  einzelne  Ausläufer  des  Netzes. 
ftmit  yerbreiterter,  dreieckiger  Basis  an  die  Wand  der  Blutgefässe  sich  ansetzen. 
bD>nvHAiN  und  nach  ihm  Andere  haben  die  Hypothese  ausgesprochen ,  dass  diese 
üBrittze  hohl  seien  und  in  offener  Communication  mit  dem  Binnenraum  der  CapUlaren 
ttaden,  das  Zellennetz  demnach  ein  mit  der  Blutbahn  direct  verbundenes  Zweig- 
nuJsTBtem  darstelle.  Ein  Beweis  ist  jedoch  für  diese  Communication  nicht  bei- 
etaracbt  worden.  His  und  Frey  haben  sich  entschieden  dagegen  erklärt,  sie  glauben, 
Mi  jene  Ausläufer  sich  in  der  Regel  nicht  einmal  an  die  Capillarwand  selbst,  son- 
an  an  TheOe  des  Zellennetzes,  welches  dieselbe  umspinnt,  ansetzen. 

Die  Anordnung  und  das  Verhalten  dieser  Drüsensubstanz  gegen  die  Zufluss-  und 
JiAaaskan&le  der  Lymphe  und  des  Chylus  ist  im  Wesentlichen  folgendes.  In  den 
rtaseren  Lymphdrüsen  unterscheidet  man  bekanntlich  eine  Rinden-  und  eine  Mark- 
■bttanz,  welche  an  verschiedenen  Drüsen  eine  verschiedene  relative  Ausbildung 
ad  Mäcntigkeit  zeigen.  In  ersterer  sieht  man  schon  mit  blossen  Augen  durch  die 
miere Hülle  hindurch  kleine  rundliche  bläschenähnliche  Körperchen  vonO,5~-0,7Mm. 
Inämesser ,  die  sogenannten  Alveolen  oder  Follikel,  abgegränzt ,  welche  der 
liflienoberfläche  ein  kömiges  Ansehen  geben  und  in  einfacher  oder  mehrfacher 
icUdit  übereinander  gelagert  sind.  Jeder  solche  Follikel  besteht  aus  einer  rund- 
Uboi  oder  länglichen  Partie  der  oben  beschriebenen  Drüsensubstanz  mit  besonders 
Mmaschipem,  feinfasrigem ,  an  Kernen  armemReticul  um ,  durchzogen  von  einem 
rinmaschigen  Gerüst  von  Blutcapillaren.  Diese  Rindonknoten  sind  nicht,  wie  früher 
^genommen  wurde,  von  einer  oesonderen  mcmbranösen  Wandung  begränzt;  ihre 
feerfläche  wird  von  den  äussersten  Lagen  des  Reticuliim  selbst,  das  hier  besonders 
Ut  und  engmaschig  wird  -und  glatte  Muskeln  in  mehr  weniger  reicher  Zahl  enthält, 
bildet  Zwischen  me  Alveolen  dringen  von  der  Oberfläche  aus  die  bindegewebigen, 
littenartigen  Fortsätze  der  äusseren  Hülle  und  bilden  so  ein  Fach  werk  von  Scheide- 
rladen,  in  dessen  Binnenräumen  die  Alveolen  liegen.  Letztere  gränzen  jedoch  nicht 
mittelbar  an  die  Septa,  sondern  sind  von  ihnen  geschieden  durch  einen  sie  rin^s 
■gebenden  breiten  Zwischenraum,  der  die  Bedeutung  eines  Lymphkanals  hat,  m 
weben  dch  aus  den  einführenden  Lvmph^efässen  und  ihren  in  die  Septa  eindringen- 
in Aesten  die  Jjjmphe  crgiesst  und  so  die  eigentlichen  Drüsenknoten  allseitig  um- 
lestt  Es  sinddieseRäume  von  Frey  „Umhüllung s  räum e^S  von  His„LymT)h- 
Ibus*'  genannt  worden.  Sie  zeigen  insofern  ein  den  oben  beschriebenen  peripheriscnen 
Ovphlouiälen  ausserhalb  der  I>rüsen  analoges  Verhalten,  als  sie  nach  v.  Keckling- 
tAmvYon  dem  gleichen  Plattenepithel  (Endothel)  austapeziert  sind,  unterscheiden 
Ich  aber  insofern  wesentlich ,  als  ihre  Höhlung  auch  von  Drüsensubstanz,  d.  h.  von 
ineni  ähnlichen  Reticulum,  wie  es  die  eigentlichen  Knoten  bildet,  durchzogen  ist. 
ht  unterschied  desselben  von  dem  der  Knoten  besteht  nur  darin,  dass  es  verhältniss- 
ÜflQg  ausserordentlich  weitmaschig  i;^t  und  keine  Blutgefässe  führt.  Durch  die 
^kden  dieses  Netzes  werden  die  Drüsenknoten,  gewissermaassen  wie  die  Stickerei 
tt  Rahmen,  im  Centnim  der  von  den  Septis  umschlossenen  Hohlräume  suspendirt 
iktlten.  Ob  das  EniÜiel,  welches  die  Sinus  auskleidet,  einen  continuirlichcn  Ueber- 
itt  über  die  Obernäche  der  Knoten ,  mithin  eine  Art  geschlossener  Hülle  um  die- 
■nen  bildet,  oder  ob  in  irgend  welcher  Weise  eine  offene  Communication  zwischen 
VB  Sinus  und  den  oberflächlichen  Maschen  des  Alveolenreticulum  stattfindet,  ist 
Sttomisch  noch  nicht  festgestellt,  jedoch  letzteres  durch  den  nachweisbaren Ueber- 
mg  von  Forroelementen  aus  dem  Inhalt  der  erstoren  in  die  letzteren  wahrscheinlich 
gemacht. 

Eine  ganz  analoge  Sonderung  in  eine  doppelte  Form  des  Drüsengewebes  und 
kr  Lymphwege  zeigt  sich  in  der  Marksubstanz,  über  deren  Structur  früher  sehr  ab- 
'cicbenoe  Ansichten  aufgestellt  worden  sind.  An  die  Stelle  der  rundlichen  Rinden- 
Knoten  treten  hier  langgestreckte,  verästelte,  unter  einander  verbundene  Stränge. 
Deiche  aus  demselben  dichten  Reticulum  wie  jene  bestehen,  ebenfalls  in  ihren  Achsen 
Rofgefitese  führen,  und  ebenfalls  durch  keine  besondere  Membran  nach  aussen 
bgmänztsind.  Diese  Stränge,  welche  Markstränge,  Markschläuche  (His) 
ierLyinph röhren  (Frey)  benannt  worden  sind,  stehen  in  directer  Verbindung 
it  den  Rindenknoten,  stellen  eine  verzweigte   Fortsetzung   dieser   durch   das 
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Mark  vor  und  haben  unstreitig  die  gleiche  Function.    Die  zusammenh&ngend« 
kimalartigen  Lücken,   welche  zwischen  diesen  Marksträngen   und   den  bmdi> 
gewebigen,   mit    glatten   Muskeln   durchsetzten    Balken    bleiben,   entspredMi 
vollständig  den  Lymphsinus   oder   Umhüllungsräumen  der  Rindensnbstiau  od 
sind  wie  diese  von  einem  weitmaschigen  Keticulum  durchsetzt,  dessen  Aeste  tich 
einerseits  an  die  Markschläuche,  andererseits  an  die  Balken  ansetzen.   Fssrhiek 
die  Fäden  dieses  Netzwerkes  anfänglich  für  hohl  und  liess  sie  in  offener  Yerbiiidiqi 
mit  seinen  Lymphröhren  stehen  jedoch  hat  diese  Auffassung  bisher  nirgend  Ai( 
nähme  gefunden.   Dag^en  hat  Kowalewsky  \  welcher  übrigens  für  die  SoUÄtt 
der  von  Fbby  für  hohl  angesprochenen  Balken  eintritt,  beobacntet,  dass  ügectkni* 
massen  aus  den  von  ihnen  durchsetzten  sinuösen  Räumen  zwischen  dieLymphidla» 
namentlich  des  Markes,  eindringen.   Die  gefärbte  Flüssigkeit  liegt  nach  emem i« 
ihm  gebrauchten  Bilde  zwischen  den  einzelnen  Zellen,  wie  die  Lücken  in  eSnea 
Kugelhaufen  zwischen  den  Kugeln,  nur  dass  sie  eben  nicht  wirklich  die  ZeUemi^ 
stanz  berührt,   sondern  von  ihr  durch  eine  feine  Umhüllungshaot,  getrennt  kL 
Letztere  gehöit  den  Beticulum-Balken  der  eigentlichen  Drüsensubstaiiz  an^  weldil 
wir  uns  nach  KowAXEwsKT  als  hohl  vorzustellen  hätten.  Eine  E^thelauskleidiuf  M| 
für  die  Sinus  der  Marksubstanz  nicht  so  bestimmt  erwiesen,  wie  für  diejeoune  in 
Rindensubstanz ,  jedoch  der  Analogie  wegen  sehr  wahrscheinlich.   Wie  die  Madh 
stränge  mit  den  Rindenknoten,  so  stehen  die  Sinus  der  Marksubstanz  mit  denti^; 
hüllungsräumon  der  Rindensubstanz  in  Verbindung,  und  während  die  zufülureite- 
Lymphgefässe  in  die  Sinus  der  Rindensubstanz  einmünden,  so  setzen  sich  diei^; 
fOüirenden  L)rmphgefässe  aus  den  Sinus  der  Marksubstanz  zusammen.   Für  Ä 
Lymphe,  beziehentlich  den  Ghylüs,  sind  demnach  folgende  We^e  durch  die  DM 
begeben.    Sie  gelangt  aus  den  einführenaen  Gefässen  und  deren  in  die  Senta  ^eM*; 
deton  Emissarien  zunächst  in  die  Lymphsinus  der  Rinde  und  umspült  Mer  oie  uwHft 
Uchen  Drüsenknoten :  aus  diesen  Sinus  kann  sie  direct  in  die  Sinus  der  MarkHh» 
stanz  übergehen  und  von  dort  durch  die  va«a  efferentia  abfliesaen;  oder  sie  Iehb 
unmittelbar  in  das  Innere  der  Rindenknoten  und  der  mit  ihnen  zusammenhängeata 
Markstränge  eindringen  und  von  hier  aus  zu  den  Marksinus  und  den  in  Qmoitft* 
springenden,  abführenden  Lymphgcfässcn  gelangen,  ein  Fall,  der  sich  vidkUk' 
jedesmal  ereignet,  wenn  der  Druck  des  Lymphstromes  eine  Steigerung  eHahreolHi^^ 
sei  es  dadurch,  dass  dieLjrmphmenge,  z.  b.  nach  der  Speisung,  vermehrt  worden  iib  j 
sei  es  dass  die  glatten  Muskeln  der  corticalen  Kapsel  den  von  ihr  eingeschlosicBB  . 
Corticiü- Sinus  verengt  und  mithin  mehr  weniger  unwegsam  gemacht  haben.  Dm  r 
unter  Umständen  wenigstens  auch  dieser  zweite  Weg  betreten  wird,  lehrt  dieB^^ 
obachtung  bei  reichlicher  Fettresorption  vom  Darm  aus ,  bei  welcher  man  die  Fet^  ^ 
tröpfchen  des  Ghylus  auch  in  den  Maschen  dos  Reticulum  der  eigentlichen  DrttMi*  -^ 
Substanz  findet.  Höchst  wahrscheinlich  ist  jedoch  die  umgekehrte  Benutzung  diflMl  ^ 
Weges,  d.  h.  der  Uebcrtritt  von  den  im  Inneren  der  Alveolen  und  Markstr&pgel^  ] 
bildeten  Lymphkörperchen  zu  der  in  den  Sinus  vorbeiströmonden  Lymphe,  die  pif  i 
siologische  Regel. 

Mit  den  Alveolen  der  grösseren  Lymphdrüsen  ganz  identisch  sind,  wie  taiai  j 
Bbueckb  gezeigt  hat.  die  sogenannten  Follikel  der  Darmschleimhaut,  welche  ikk  i 
daselbst  vereinzelt  oaer  zu  den  p£Y£E*schen  Haufen  aggregirt  finden.  Sie  bestehA  i 
aus  runden  oder  birnenförmigen  Partien  desselben  feinen,  von  Blutgefässen  daid^  ; 
zogenen  Reticulum s,  dessen  Maschen  mit  Lymphkörperchen  ausgefüllt  sind,  anddw 
äusscrlich  von  den  mit  Epithel  ausgekleideten  Schlcimhautslnus  umgeben.  Ntcli  te 
Untersuchungen  von  His  stellen  jedoch  die  Follikel  des  Darms  keine  specifiM^ 
Bildungen  semer  Schleimhaut  dar,  sondern  sind  nur  besonders  abffegränzte  didtiM 
Partien  derselben  adenoiden  Substanz ,  aus  welcher  nach  ihm  die  Grundlage  ^ 
j^anzcn  Darmschleimhaut  besteht  (s.  p.  225). 

Von  der  Uebereinstimmung  der  sogenannten  MALPioHi'schon  Bläschen  der  10s 
mit  den  Lymphdrüsenfollikeln  wird  noch  besonders  die  Rede  sein. 

Die  mikroskopischen  Eigenschaften  des  Chylus,  d.  h.  der 
während  der  Verdauung  von  der  Darmschleimhaut  abströmenden  Lympht 

<  KowALEWSKY,  WicH.  SiUungsber.  Math.-ntw.  Cl.  2.  Abth.  Bd.  XLVIII.  Jahig.  iMi 
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smd  rerschieden  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Nahrung,  und  ändern  sich 
nf  dem  W^e  ron  der  Darmschleimhaut  bis  zum  ductus  thoractcus.  Nach 
isttreicherEost  erscheint  derselbe  in  den  ersten  Wogen  der  Darmschleim- 
ünt  als  eine  dichte  Emulsion  kleiner  glänzender,  von  Eiweisshüllen  um- 
nbener  Fetttröpfchen,  wie  bereits  p.  233  beschrieben  wurde.  Jenseits 
HT  Darmwand  findet  man  solche  Fetttröpfchen  nur  noch  vereinzelt, 
bf&r  aber  cüe  ganze  Flüssigkeit  dicht  getrübt  von  äusserst  feinen,  nicht 
Misbaren  dunkeln  Molekülen,  welche,  wie  H.  Muelleb  zuerst  erwiesen, 
tfffall«  ans  kleinsten,  von  einer  Eiweisssubstanz  incrustirten  Fetttheil- 
hm  bestehen.  Zusatz  von  Kali  oder  Essigsäure,  welche  die  Eiweisshüllen 
Smd»  bringt  freies  Fett,  welches  zu  grösseren  Tröpfchen  zusammenfliesst, 
um  Vorschein.  AuG»er  diesen  von  der  Nahrung  stammenden  Elementen 
snthalt  der  Chylus  genuine  Formbestandtheile,  die  sogenannten  Chylus- 
korperchen  oderLymphkörperchen.  Dieselben  sind  im  Allgemeinen 
lollkonimen  identisch  mit  den  farblosen  Blutkörperchen ,  wie  diese  aus 
■Der  membranlosen  Partie  contractilen  Protoplasmas  und  einem  ein- 
Sidien,  sphärischen,  bläschenförmigen  Kern  oder  mehreren  Kernen 
nisammengesetzt  Bei  vielen  derselben  ist  die  Menge  des  Protoplasmas 
nuserordentlich  gering,  so  dass  es  erst  im  aufgequollenen  Zustand  nach 
Zosatz  Ton  Wasser  oder  Essigsäure  als  schmaler  Hof  um  den  Kern  deut- 
Bdi  nachweisbar  ist.  Die  früher  allgemein  verbreitete  Ansicht,  dass  auch 
loDkonmien  protoplasmalose  freie  Kerne  normale  Chyluselemente  seien, 
iä jetzt  selbst  von  ihren  eifrigsten  Vertretern  verlassen;  wo  sich  wirklich 
boe  Kerne  &[iden,  sind  dieselben  erst  durch  zufällige,  abnorme  Zerstörung 
dn  Protoplasmas  frei  geworden.  Dafür  finden  sich,  insbesondere  nach 
KoBLLn^Ea,  häufig  Chyluskörperchen,  welche  in  der  Vermehrung  durch 
TheUung  begriffen  sind.  Die  relative  Menge  der  Körperchon  ist  verschieden 
b  verschiedenen  Abschnitten  des  Ghylusgefiisssystems,  am  grössten  jen- 
seits der  Mesenterialdrüsen,  am  geringsten  in  den  Chylusgefässen  beim 
Aastritt  aus  der  Darmwand.  Sie  fehlen  jedoch  an  letzterem  Ort  nicht 
«dlständig,  und  ist  ihr  Vorkommen  daselbst  vollkommen  erklärlich,  seit- 
dem die  adenoide  Drüsensubstanz  als  Bildungsstätte  derselben  erwiesen 
inid  deren  grosse  Verbreitung  in  der  Darmschleimhaut  dargethan  ist 
Heben  den  Chyluskörperchen  lassen  sich  regelmässig  farbige  Blut- 
körperchen, wenn  auch  in  spärlicher  Menge,  im  Chylus  nachweisen. 
Der  frühere  Verdacht,  dass  dieselben  von  einer  zufälligen  Verunreinigung 
MBlut  beim  Auffangen  des  Chylus  herrührten,  ist  entscheidend  wider- 
kt,  man  hat  dieselben  innerhalb  der  Chylusgefässe  im  strömenden 
Ckjlüa  des  lebenden  Thieres  gesehen.  Zweideutig  ist  dagegen  noch  ihre 
Benunft,  es  fi-agt  sich,  ob  sie  in  der  Darmschleimhaut  aus  den  Blut- 
Q^Olaren  in  die  Chylusbahnen  übergewandert  oder  im  Chylus  durch 
Umwandlung  der  farblosen  Körperchen  entstanden  sind.  Für  beide 
Quellen  sprechen  directe  Beobachtungen,  für  die  zweite  das  thatsächliche 
Vorkommen  von  solchen  Formelementen,  welche  als  Uebergangsstufen 
iwisehen  Chylus-  und  farbigen  Blutkörperchen  aufzufassen  sind.  Wir 
tommen  auf  dieselben  bei  der  Milz  zu  sprechen. 

Die  Lymphe  enthält  den  Chyluskörperchen  vollkommen  identische 
Seilen,  welche  hier  den  Namen  Chyluskörperchen  führen,  und  zuweilen. 
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^.  B.  die  Milzlymphe,  farbige  Blutkörperchen.  Vor  dem  Durchtritt 
durch  Lymphdrüsen  ist  die  Lymphe  in  der  Regel  frei  von  Formbestand- 
theilen. 

Die  histiologische  Frage  nach  der  Entstehung  der  Chylas-  undLympk- 
körperchenist  noch  immer  nicht  abgeschlossen.  Die  früher  allgemein  adoptirte  An- 
nahme ,  dass  sie  in  den  genannten  Flüssigkeiten  auf  dem  Wege  der  freien  Zelüifl- 
büdung  entständen,  ist  jetzt  allgemein  verlassen  und  dafür  der  zuerst  von  Bauxcn 
ausgesprochene  Satz  angenommen,  dass  sie  ausschliesslich  in  der  Drüsen- 
substanz,  dem  sogenannten  adenoiden  oder  cytogenen  Gewebe  durch  Y  er  mehr  ang 
der  darin  enthaltenen  Drüsenzellon  gebildet  werden.  Die  nähere  ErörtS' 
rung  des  Bildungsmodus  und  die  Discussion  der  specicllcn  Fragen  über  die  Herkoaft 
der  Drüsenzellen  selbst,  über  die  mögliche  Betheiligung  „wandernder^*  Zdlenii 
ihrer 'Nachlieferung,  über  den  üebergang  der  neugebildeten  Eörperchen  aas  am 
Drüsengewebe  in  die  mit  Epithel  ausgekleideten  Lymphkanäle  verweisen  wir  In  ii 
Lehrbücher  der  Histiologie. 

Die  physikalisch-chemischen  Eigenschaften  des  Chyhi 
sind  hauptsächlich  an  dem  Inhalt  des  dtictus  thoracictis  in  der  Verdaauqg 
begriffener  Thiere  studirt  worden,  sei  es  dass  man  denselben  aus  den 
nach  der  Tödtung  abgebundenen  Gang,  oder  aus  Canülen,  welche  nua 
während  des  Lebens  in  ihn  einführte,  gesammelt  hat.  Selbstverständlidi 
gewinnt  man  auf  diese  Weise  stets  einen  mit  Körperlymphe  yermisekteD 
Chylus ;  die  aus  den  Mesenterialgefässen  gewinnbaren  geringen  QuaBÜ- 
täten  reinen  Chylus  genügen  nur,  um  einige  Eigenschaften  desselb^  fai- 
zustellen.  Der  auf  dem  erstgenannten  Wege  gesammelte  Saft  ist  eine,  je 
nach  dem  Fettgehalt  der  Nahrung,  milchweisse,  oder  nur  opalesciren^ 
oder  ziemlich  durchsichtige  Flüssigkeit  von  schwach  alkalischer  Reactioii, 
welche  wie  das  Blut  die  Eigenschaft  hat,  kurze  Zeit  nach  ihrer  Entleerun« 
zu  gerinnen  und  sich  allmählich  in  eine  weiche,  lockere  Placentaimo 
ein  mehr  weniger  trübes  Serum  zu  scheiden. 

An  der  Luft  nimmt  die  Lymphe  des  ßrustgangs  häufig  eincröthliche  Färbong 
an.  Einige  wollen  dieselbe  von  einer  Ansammlung  farbiger  Blutkörperchen  an  der 
Oberfläche  und  Helifärbung  derselben  durch  den  Sauerstoff  herleiten.  Dagegai  v^ 
Funke  der  Ansicht,  dass  die  fragliche  Erscheinung  auf  einem  eigenartigen,  durch  da 
Sauerstoff  der  Luft  hervorgerufenen  chemischen  Process  beruhe,  und  stützt  sich  dÄbei 
auf  eine  Beobachtung,  in  welcher  er  den  Chylus  eines  Hingerichteten  sich  nach  der 
Entleerung  gleichmässig  röthen  sah,  obwohl  farbige  Blutzellen  nur  sehr  vereinzett 
darin  nachgewiesen  werden  keimten.  ^ 

Ueber  die  chemische  Zusammensetzung  der  Chyluskörperchen, 
ihres  Protoplasmas  wie  ihrer  Kerne,  fehlen  noch  genügende  Aufechlüsft 
Die  Gerinnung  des  Plasmas,  d.  h.  die  Ausscheidung  des  Faserstoffs, 
erklärt  sich  aus  der  Gegenwart  derselben  drei  Gerinnungsfactoren,  welche 
nach  A.  Schmidt  die  Blutgerinnung  bedingen,  der  fibrinogenen  Sub- 
stanz, der  fibrinoplastischen  Substanz  und  des  fibrinbildenden 
Ferments.  Der  Umstand,  dass  der  aus  lebenden  Thieren  entnommene 
Chylus  rascher  und  vollkommener  gerinnt  als  der  längere  Zeit  nach  de» 
Tode  gesammelte,  deutet  auf  rasche  Zersetzung  eines  der  Fibringener»- 
toren  nach  dem  Tode.  Wahrscheinlich  stammt  die  fibrinoplastische 
Substanz  auch  aus  den  farblosen  Formbestandtheilen,  gewiss  nicht  au5- 
schliesslich  aus  den  beigemischten  farbigen  Blutkörperchen,  obwohl  die 
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rerinnbarkeit  des  Chylus  nach  A.  Schmidt  mit  der  Menge  der  letzteren 
imimmt,  Zusatz  von  Blut  seine  Gerinnung  beschleunigt 

Das  Chvlusserum  enthält  dieselben  Eiweisskörper  wie  das  Blut- 
Tmn,  durch  Hitze  gerinnbares  Albumin  (2,3 — 3,2<^/o),  durch  NeutraU- 
ition  fallbares  AlkaUalbuminat  und  durch  Kohlensäure  fallbares  Globulin 
.  Th.  Ueberschüsse  des  Fibrinogens).  Von  dem  fragUchen  Peptongehalt 
M  Chylus  ist  bereits  oben  (p.  228)  die  Rede  gewesen. 

Der  Fettgehalt  und  die  chemische  Beschaffenheit  der  Fette  des 
Irrhs  hängt  von  der  Quantität  und  Qualität  der  Fettzufuhr  durch  die 
Uinmg  ab.  Neben  neutralen  Fetten  enthält  derselbe  stets  geringe 
engen  von  Fettseifen.  Obwohl  der  grösste  Theil  des  in  der  Darmschleim- 
int  resorbirten  Fettes  sich  offenbar  noch  unverändert  im  Ghylusserum 
s  Brustganges  vorfindet,  bleibt  doch  zweifelhaft,  ob  nicht  ein  Theil  der 
ette  unterwegs  von  den  Chyluskörperchen  aufgenommen  wird,  vielleicht, 
n  bei  den  späteren  Schicksalen  derselben  im  Blut  eine  chemische  Rolle 
1  spielen. 

Unter  den  sogenannten  Extractivstoffen  des  Chylus  findet  sich 
Ddcer.  Eis  ist  zweifelhaft,  ob  derselbe  ausschliessUch  aus  der  Nahrung 
aount  Während  ihn  Einige  bei  zucker-  und  stärkefreier  Kost  vermissten 
id  seine  Menge  mit  dem  Gehalt  der  Nahrung  an  Zucker  oder  Zucker- 
Idnem  wachsen  sahen,  betrachten  ihn  Andere  als  constanten  Bestandtheil, 
ar  sich,  wenn  auch  in  geringen  Mengen,  selbst  bei  zuckerfreier  Nahnmg, 
B.  nach  Colin  bei  reiner  Fleischdiät  vorfinde.  Lehmann  wies  auch 
ie Gegenwart  von  Mi  Ichsäure  im  Chylus  von  Pferden  nach  Stärkemehl- 
ittemng  nach,  und  betrachtet  dieselbe  als  aus  demDarmrohr  stammendes 
mwandlungsproduct  des  Amylum  (s.  p.  211);  da  die  Milchsäure  auch 
n  regelmässiger  Bestandtheil  des  (todten)  Fleisches  ist,  so  würde  sich  ihr 
oriLommen  im  Chylus  bei  Fleischkost  auch  direct  aus  der  Darmre- 
)rption  erklären  lassen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Wurtz,  Poiseuille  und  Gtobley^ 
ithält  der  Chylus  regelmässig  Harnstoff,  den  Hauptvertreter  der 
efinitiven  Rückbildungsproducte  der  eiweissartigen  Körperbestandtheilc, 
ad  zwar  in  nicht  unerheblichen  Mengen  (0,1 — 0,2  p.  m.).  Da  derselbe 
BT  im  Chylus  des  ductus  thoracicus  nachgewiesen  ist,  bleibt  zweifelhaft, 
ie  weit  er  von  der  beigemischten  Körperlymphe,  wie  weit  aus  der  eigent- 
chen  Darmlymphe  stammt  Ist  er  auch  in  letzterer  enthalten,  so  ist  er 
b  Umsetzungsproduct  des  Darmgowebes  zu  betrachten,  nicht  etwa 
if  eine  directe  Umsetzung  eines  Theils  der  aus  dem  Darm  resorbirten 
iweisskörper  auf  ihren  ersten  Wegen  zu  beziehen.  Endlich  hat  Gbohe^ 
n  dem  Inhalte  des  ductus  thoracicus  sowohl  als  auch  aus  demjenigen 
)r  Cbylusgefässe  ein  zuckerbildendes  Ferment  dargestellt.  Ob  dasselbe 
n  dem  Darme  und  den  verschiedenen  Geweben  aufgesaugt  worden^  im 
bylos  gelöst  enthalten,  oder  an  seine  Formbestandtheile  gebunden  ist, 
eibt  noch  zu  ergründen. 


'  WvBTX,  Compt.  rend.  1859.  T.  XLIX.  p.  52;  Poiseuillr  u.  Gorley,  ebenda  p.  1C4. 
'  OsoHE,  Der  Chylu»  ein  Ferment.  Donzig  1864. 
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Die  anorganischen  Bestandtheile  des  Chylus  sind  dieselbei 
und  zeigen  entsprechende  quantitative  Verhältnisse  wie  diejenigen  des  Hnl 
plasmas  (s.  p.  42).  Ob  die  Spuren  von  Eisen,  welche  man  r^ehnäsai 
in  der  Ghylusasche  findet,  ausschliesslich  iden  fiärbigen  BlutköipeidM 
angehören  und  auf  deren  Hämoglobin  zurückzufuhren  sind,  oder  ob  fika 
auch  in  anderer  Form  darin  enthalten,  vielleicht  aus  dem  Darm  resoririi 
ist,  um  es  später  in  den  zu  bildenden  Blutkörperchen  unterzubringa 
bleibt  firaglich. 

Als  Object  zur  Untersuchung  der  chemischen  Eigenschaft« 
der  Lymphe  hat  man  entweder  den  Inhalt  des  dtAdusthortwicfisüaltmiBi 
Thiere,  oder  die  aus  peripherischen  Lymphgefässen  desKopfes^  derExtn 
mitäten,  der  Hoden  jbei  grösseren  Thieren  ausfliessende  Flüssigkeit,  oda 
die  in  sogenannten  Lymphgeschwülsten  enthaltene,  oder  auch  die  k 
Wunden  sich  ansammelnde  Flüssigkeit  verwendet  Bestätigt  sich  da 
oben  wahrscheinlich  gemachte  directe  Zusammenhang  aller  serösen  Höhko 
mit  dem  Lymphgefässsystem,  so  kann  der  Inhalt  derselben  mit  dem  gleidMü 
Recht  zur  fraglichen  Untersuchung  benutzt  werden,  wie  der  Inhalt  der 
Lymphsäcke  des  Frosches.  Von  vornherein  steht  zu  erwarten,  daas  dii 
Lymphe,  je  nach  der  Quelle,  welcher  sie  entnommen  wird,  gewisse,  woa 
auch  geringe  Verschiedenheiten  zeigen  wird.  Erstens  sind,  zum  TM 
direct  bestätigte,  Verschiedenheiten  der  Lymphe  vor  und  nach  ihm 
Durchtritt  durch  die  drüsigen  Organe  vorauszusetzen.  Zweitens  ist  faf 
lieh,  ob  nicht  auch  die  Lymphe  verschiedener  Organe  und  Gewebe  ver* 
schieden  ist,  sei  es,  dass  ursprüngliche  Differenzen  des  Bluttranssudutei 
vorhanden  sind,  sei  es,  dass  die  Producte  des  Stoffwechsels,  weldie  aek 
diesem  beimengen,  quaUtative  und  quantitative  Abweichungen  zeigeBi 
worüber  die  vorliegenden  Untersuchungen  noch  keine  befriedigenden  Atf 
Schlüsse  geben. 

Die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Lymphe  sind,  bis  auf  ihre  mehr 
klare  durchsichtige  Beschaffenheit,  mit  denen  des  Chylus  identisch.  Sie 
enthält  dieselben  farblosen  Zellen,  hier  LymphkÖrperchen  geDanoi 
und  spärliche  farbige  Blutkörperchen,  es  fehlt  ihr  das  fein  vertheUte  freie 
Fett.  Sie  gerinnt  wie  der  Chylus,  und  reagirt  ebenfalls  alkalisch  (schwer 
lieh  jedoch  im  Normalzustande  in  Folge  der  Gegenwart  freien  Ammoniakflk 
welches  Daehnhabdt  und  Hensen  in  dem  frischen  Secret  einer  Fistel 
-gefrmden  haben).  Ebenso  ist  ihre  chemische  Zusammensetzung,  wie 
besonders  die  vergleichenden  Analysen  von  C.  Schmidt  ^  lehren,  im  All- 
gemeinen identisch  mit  der  des  Chylus,  ausgenommen,  dass  sie  stets  am 
an  freiem  Fett  ist;  sie  enthält  dieselben  Eiweisskörper,  Zucker  (itfd 
Colin,  Chauyeau  und  Kbause  als  constanten  Bestandtheil),  Harnstoff 
und  dieselben  Salze  in  fast  gleichen  Mengenverhältnissen,  wie  der  Chylni» 
folglich  auch  wie  das  Blut.  Hensen  meint,  dass  sich  die  ganze  oalf- 
mischung,  welche  die  Lymphe  enthält,  als  durch  Filtration  aus  dem  Blot 
entstanden  erklären  lasse,  mit  Ausnahme  des  kohlensauren  Alkalis,  fir 
welches  er  eine  Bildung  durch  Verbrennung  in  den  Geweben  statuireo  vi 
müssen  glaubt. 

»  C.  Schmidt,  BuU.  de  FAcad.  des  ae.  de  SU-PeUrtbourg,  1861  T.  II.  p.  355. 
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Wie  ihrer  Herkunft  nach  von  vonriierein  wahrscheinlich  war,  enthält 
e Lymphe  und  jedenfalls  auch  der  Chylus  Gase;  genauere  Bestimmungen 
ndboi  nach  den  bei  den  Blutgasen  besprochenen  exacten  Methoden 
goo  von  Ludwig  und  seinen  Schülern  ^  vor.  Dieselben  fanden,  dass  die 
mjlbe  corarisirter  Hunde  vorzugsweise  Kohlensäure  enthält;  von 
iBOrstoff  konnten  nur  Spuren  nachgewiesen  werden,  und  von  diesen  blieb 
xweifelhaft,  ob  ihre  Gegenwart  mcht  durch  Fehlerquellen  der  gasana- 
asdien  Methode  bedingt  worden  war.  Die  Mittelzahl  für  Stickstoff 
trug  1,17  Vol.  «/o  (bei  0»  und  1  M.  Quecksilberdruck).  Die  Kohlensäure 
rLvmphe  wurde,  wie  im  Blutserum,  in  zwei  Theilen  gewonnen,  der 
le  durch  einfSäches  Auskochen  im  Vacuum,  der  andere  durch  Zusatz 
wr  Säure.  Als  höchster  Werth  derselben  ergab  sich  unter  9  Versuchen 
5  Zahl  von  40,32  Vol.  «/o  (bei  0®  und  1  M.  Quecksilberdruck),  und  von 
Bsen  gehörten  17,06  VoL  ®/o  der  auskochbaren,  23,26  Vol.  ^jo  der  nur 
ndi  Säurezusatz  zu  gewinnenden  Kohlensäure  an.  Nach  älteren  Angaben 
D  Hensek  und  Daehnhabdt  ^,  welche  sich  allerdings  auf  unvollkomm- 
16  Methoden  stützen,  ist  dagegen  der  CO 2  Gehalt  der  menschUchen 
ßxj^e  viel  höher  anzuschlagen,  da  derselbe  ihnen  zufolge  im  Ganzen 
n  Werth  von  70  Vol.  ^/o  erreicht,  wovon  öO^o  der  durch  Auskochen, 
1^/0  der  nur  durch  Säurezusatz  zu  gewinnenden  entsprechen.  Wie  diese 
xnuea  Abweichungen  in  den  Resultaten  so  ausgezeichneter  Beobachter 
i  erklären  sind,  lässt  sich  für  jetzt  nicht  sagen.  Sicherlich  kann  die  Ver- 
luedenheit  der  von  ihnen  in  Gebrauch  gezogenen  Messungsmethoden 
dit  allein  die  Sc}iuld  tragen;  mögUch,  dass  individuelle  Differenzen  der 
ikersuchten  Lympharten  denjenigen  der  Gasanal^se  zu  Grunde  liegen, 
togüch^  dass  die  menschliche  Lymphe  Hensen's  kemem  normalen  Körper 
i^örte,  möglich  auch,  dass  die  Hundelymphe  von  LudwichH  a  mm  a  rsten 
aram  relativ  arm  an  CO^  war,  weil  sie  curarisirten  Thieren  entstammte, 
ei  welchen  dw  Sauerstoffverbrauch  und  folglich  auch  dio  Kohlensäure- 
rodoction  stets  beträchtlich  herabgesetzt  ist  Ueber  den  Zustand,  in 
eldiem  die  Kohlensäure  der  Ljrmphe  in  letzterer  enthalten  ist,  gilt  das 
n  der  Blutkohlensäure  Gesagte. 

Von  den  Veränderungen,  welche  die  Lymphe  bei  ihrem  Durchgang 
Mch  die  Lymphdrüsen  erleidet,  ist  mit  Sicherheit  nur  der  Zutritt  der 
jmphkörperchen  constatirt.  Von  chemischen  Veränderungen  wird  eine 
unahme  des  Fibrins  angegeben ;  die  vollständigere  Gerinnung  der  Lymphe 
Bseits  der  Drüsen  steht  mit  der  Bedeutung,  welche  A.  Schmidt  den 
lAIosen  Lymphzellen  beigelegt  hat,  in  gutem  Einklang.  Denn  haben 
ir  in  letzteren  wirklich  die  Träger  der  fibrinoplastischen  Substanz  zu 
Alicken  (s.  0.  Blutgerinnung),  so  ist  auch  selbstverständlich,  dass  die 
fenge  des  gebildeten  Fibrins  mit  ihrer  Anzahl  steigen  wird.  Ein  solcher 
nantitativer  Zuwachs  an  farblosen  Zellen  im  Lymphstrome  tritt  aber 
09  vorhin  besprochenen  Gründen  jedesmal  ein,  wenn  die  Lymphe  eines 
^  in  ihren  Weg  eingeschalteten  drüsigen  Organe  durchsetzt  hat. 


*  Arbeiten  au»  d.  phynol.  Anstalt  zu  Leipzig.  Jahrg.  1871.  p.  121 
'  Archiv/,  pathoi.  Anat.  Bd.  XXXVII.  p.  66  u.  68. 
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Aus  den  vorstehenden  Thatsariien  lässt  sich  über  die  BeschaffeDheü 
des  die  Grundlage  der  Lymphe  bildenden  Bluttranssudates  so  yiel  enV 
nehmen,  dass  dasselbe  sich  dem  künstlichen  Filtrat,  welches  wir  bei  Fil- 
tration von  Blutserum  durch  thierische  Membranen  gewinnen,  im  Wesent- 
lichen vollkommen  gleich  verhält.  Es  transsudirt  das  Blutplasma  nü 
Zurücklassung  etwa  der  Hälfte  seines  Eiweisses  und  zwei  Dritttheiku 
seiner  Fibrinbildner,  aber  sonst  nahezu  mit  unverändertem  Gehalt  an 
seinen  übrigen,  insbesondere  den  anorganischen  Bestandtheilen;  die  U^ 
Sache  der  beschränkten  Eiweisstranssudation  liegt  in  den  bereits  bei  der 
Lehre  von  der  Resorption  erörterten  Schwierigkeiten,  welche  demDordi- 
tritt  der  Eiweisssubstanzen  durch  die  Poren  einer  Membran  entg^pi* 
stehen.  Die  von  Vibchow  aufgestellte  Annahme,  dass  der  Faserston  der 
Lymphe  nicht  aus  dem  Blute  stamme,  sondern  in  den  GewebselementeB 
des  Bindegewebes,  dem  Ursprünge  der  Lymphgefässe,  gebildet  sei,  hal 
durch  A.  Schmidt's  Untersuchungen  insofern  eine  Bestätigung  erhalten, 
als  einer  der  Fibringeneratoren,  die  fibrinoplastische  Substanz,  an  Fonn- 
elemente  gebunden  scheint,  welche,  im  Blute  und  in  der  Lymphe  sospes* 
dirt,  ihrer  Abstammung  nach  aus  bindegewebigen  Theilen  des  Oigaiw- 
mus  herzuleiten  sind.  Ist  die  Lymphbildung  ein  Filtrationsprocess,  80 
muss  ihre  Grösse  abhängig  sein  von  dem  Druck,  unter  welchem  das 
Blut  strömt;  dies  hat  sich  zur  Genüge  bestätigt.  Weiss  ^  dah  bei  einem 
Pferde  die  aus  einem  Halsstamm  fhessende  Lymphmenge ,  nach  Unter 
bindung  der  beiden  Jugularvenen  und  dadurch  bedingter  SpannnogB' 
erhöhung  in  den  Gapillaren  des  Kopfes,  auf  mehr  als  ^e  doppelte  Höhe 
steigen;  am  evidentesten  ergiebt  sich  die  in  Rede  stehend^  Abhängi^keil 
aus  den  trefflichen  Versuchen  Tomsa's*  und  Ludwig's.  Dieselben  wiesen 
am  lebenden  Thier  für  das  Lymphsystem  des  Hodens  und  Halses  die 
proportionale  Zu-  und  Abnahme  der  Lymphmenge  mit  der  künstlichen  Stö- 
gerung  oder  Verminderung  des  Blutdruckes  in  den  betreffenden  Gefasspro* 
vinzen  oder  im  gesanmiten  Gefässsy stem  nach,  und  zeigten,  dass  die  Lympb* 
gefässe  des  ausgeschnittenen  Hodens,  wenn  man  unter  gemessenem  Dradc 
einen  künstlichen  Strom  von  Blutserum  durch  seine  Blutgefässe  unterhält, 
eine  künstlicheLymphe  liefern,  die  in  ihrer  Zusanmiensetzung  mit  d^ 
natürlichen  übereinstimmt,  deren  Menge  und  deren  Gehalt  an  Albunu- 
natiön  mit  der  Druckhöhe  steigt.  Wir  erinnern  femer  an  Gianüzzi's  Be- 
obachtungen über  die  Oedembildung,  d.  h.  die  Lymphansammlung  in  den 
Lymphräumen  der  Speicheldrüsen  auf  Reizung  der  Gefässhemmnngs- 
nerven  bei  aufgehobener  Speichelbildung.  Die  Zunahme  des  Eiweissge- 
haltes  bei  erhöhtem  Druck  stimmt  ebenfalls  vollständig  zur  Filtrations- 
theorie. Allerdings  sah  Krause  nicht  immer  den  Eiweissgehalt  mit  der 
Menge  der  aus  dem  Halslymphstamm  ausfliessenden  Lymphe  steigen; 
allein  solche  Ausnahmen  zeigen  nur,  dass  noch  andere  Momente,  als  die 
Blutspannung,  auf  die  Zusammensetzung  der  Lymphe  Einfluss  üben  kön- 
nen. Welches  diese  Momente  sind ,  ist  nicht  mit  Sicherheit  anzugeben- 
Vielfach  hat  man  eine  directe  Beihülfe  der  Nerven  bei  derLymphbereitunS 

*  Weiss,  Exper.  Unters,  üb.  d.  Lympf^trom.  Dias.  Dorpat  1860. 

-  ToMSA,  Wien.  Siizungeber.  Math.-nttc.  Cl.  2.  Abth.  Bd.  XLVI.  p.  185. 
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igenommen;  es  bleibt  jedoch  zweifelhaft,  ob  nicht  alle  Beobachtungen, 
ilche  zu  Gtmsten  dieser  Anschauung  vorgeführt  worden  sind ,  sich  auf 
ilirecte  Wirkung  von  Gefassnerven,  also  auf  Aenderungen  der  Blutspan- 
mg,  zurückfuhren  lassen.  Auch  Kbaüse's  Beobachtungen  von  einer 
Izächtlichen  Erhöhung  der  Ausflussmenge  der  Lymphe  in  Folge  von 
azong  sensibler  Nerven  sind  keine  Beweise  für  eine  directe  Beziehung 
r^gter  Nerven  zur  Lyniphbildung. 

Von  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  wäre  es  sehr  wichtig,  die  in 
stimmten  IZeiten  gebildeten  Mengen  von  Chylus  und  Lymphe  zu  ken- 
nt; diese  Kenntniss  lässt  sich  aber  nicht  einmal  annähernd  genau  durch 
lecte  Bestimmungen  oder  indirecte  Berechnungen  gewinnen,  am  wenig- 
6&  für  den  Chylus.  Es  liegen  allerdings  directe  Bestimmungen  vor  über 
e  Quantität  von  Flüssigkeit,  welche  in  gegebener  Zeit  aus  dem  Milch- 
rustgang  von  in  der  Verdauung  begriffenen  Thieren  ausfliesst^;  allehi 
stens  ist  nicht  sicher  festzustellen,  welchen  Antheil  an  der  gefundenen 
[enge  die  Lymphe  der  übrigen  Organe  der  unteren  Körperhälfte  hat, 
fdtens  liesse  sich,  selbst  wenn  wir  letzteren  Antheil  zu  scheiden  ver- 
iochten,  nicht  bestimmen,  in  welchem  Verhältniss  der  durch  die  Mesen- 
arialgefasse  geheferte  Zutluss,  der  eigentliche  Chylus,  aus  resorbirten 
toffen  und  aus  Darmlymphe,  d.  h.  dem  Bluttranssudat  der  Darmschleim- 
aat, gemischt  ist.  Vergleichende  Beobachtungen  an  Thieren ,  im  nüch- 
anen  und  verdauenden  Zustande,  welche  voraussichtlich  zum  Ziele  füh- 
XI  könnten,  fehlen  dagegen  gänzlich.  Der  einzig  bekannt  gewordene 
i  diese  Richtung  fallende  Versuch  rührt  von  Ludwig-Lesser  her.  Aber 
och  er  kann  nicht  zur  Eruirung  der  relativen  Menge  von  Lymphe  und 
Jjylus  verwandt  werden;  wir  erfahren  durch  denselben  nur,  dass  ein  ver- 
auendes  Thier  mitunter  in  gleichen  Zeiträumen  weniger  Lvmphe  als  ein 
fichtemes  liefert.  Ebensowenig  lässt  sich  umgekehrt  aus  der  Menge  der 
iiglich  resorbirten  Albuminate  und  dem  Gehalt  des  Chylus  an  denselben 
iidirect  dieChylusmengemitgenügenderSicherheit  berechnen (Vierordt). 
ttBetreflfder  Lymphe  hegen  zahlreiche  Bestimmungen  von  Kbaüse*  (und 
xmno),  C.Schmidt,  Weiss  (und  Bidder)  über  die  aus  bestimmten  Kör- 
•trprovinzen,  insbesondere  Kopf  und  Hals,  in  gegebener  Zeit  abfliessenden 
'ymphmengen  vor.  Indessen  differiren  die  Einzelbestimmungen  dersel- 
ben oeobachter  beträchtlich  und  mehr  noch  die  von  verschiedenen  Beob- 
ditem  erhaltenen  Mittelwerthe,  und  femer  ist  es  nicht  statthaft;,  die  z.  B. 
är  die  Gewichtseinheit  von  Kopf  und  Hals  gefundene  stündliche  oder  täg- 
tche  Lymphmenge  durch  Multiplication  auf  den  Gesammtkörper  von  so 
jd  90  viel  Gewicht  zu  übertragen,  da  die  Lymphmengen  verschiedener 
Srperprovinzen  nachweisbar  ausserordentlich  verschieden  sind,  Rumpf 
^  Extremitäten  z.  B.  weit  weniger  Lyml)he  dem  Blut  zuführen  als  Kopf 
^  Hals.  Jedenfalls  geht  aus  den  vorliegenden  Thatsachen  so  viel  her- 
or,  dass  die  Flüssigkeitsmenge,  welche  das  Blut  täglich  in  den  Capillaren 


,  'Colin,  Physiologie  eompan'e  des  animaux  dornest.  T.  II.  p.  101;  vgl.  Milne- 
•^w^HDg^  Ze,'otis  T.  IV.  p.  682  u.  fg.;  Arbeilen  a.  d.  physiol.  Anstalt  z.  Leipzig.  Jahrg. 
^^i  p.  94. 

*  Käaüse,  Ztsehr.f.  rat,  Med.[}i.  F.  Hd.  VII.  p.  148. 
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transsodiit,  eine  sehr  betxächtliche,  vielleicht  die  Hälfte  derGesan 
menge  ist,  ein  grosser  Theil  des  Blutes  also  fortwährend  auf  diese 
mediären  Kreislauf  durch  die  Lymphbahnen  zum  Blut  zurück  1 
ist  Granz  in  Uebereinstimmung  hiermit  steht,  dass  Eröffnung  de 
ikartMcicus  und  Entleerung  seines  Inhalts  nach  aussen  alsb 
Wassergehalt  des  Blutes  verringert  Mittelbar  wird  dadurch  eine 
Zunahme  der  farbigen  Formbestandtheile  desselben  bedingt,  w 
bekannter  Weise  aus  der  gesteigerten  Färbekraft  des  Blutes  ers* 
werden  kann.  Erreicht  der  Lymphverlust  eine  gewisse  Höhe  (b 
temen  Hunden  von  135 — ^327  ticm.,  ca.  14 — 25  Prct.  der  gesamml 
menge),  so  erfolgt  aus  noch  unbekannten  Gründen  der  Tod  (I 
Lesseb).! 

üeber  die  Geschwindigkeit  des  Lymph-  und  Ghylusstromes  im  dacttu  th 
oder,  was  dasselbe  sagen  will,  über  die  Ausflussmenge  in  der  Zeiteinheit  liei 
wie  ^sagt,  mehrfache  Angaben  vor,  aber  nur  wenige  sind  auch  nur  zur  ann 
Ermittlung  des  fraglichen  Werthes  brauchbar.  Die  einen  berechnen  ai 
einigen  Minuten  aus  dem  Brustgange  erhaltenen  Ljrmphmengen  die  Gesan 
derselben  in  24  St  durch  Multiplication  mit  der  entsprechenden  Minuten 
machen  damit  die  ganz  willkürliche  und  sicher  unrichtige  Voraussetzung, 
Lymphstrome  zu  ^en  Zeiten  eine  gleidhmässige  Geschwindigkeit  zukon 
anderen  sammeln  allerdings  die  Lymphe  während  mehrerer,  selbst  bis  zu  2^ 
gewinnen  aber  desshalb  nicht  gerade  zuverlässigere  Werthe,  weü  der  ai 
Säfteverlust  eine  Abschwächung  der  normalen  Lebensthätigkeit  und  son 
wfJirscheinlich  auch  der  Lymphproduction  nach  sich  zieht.  In  der  Lunwia 
sehen  Abhandlung  finden  sich  die  Ausflussmengen  zwar  regelmässig  fär  k 
einander  folgende  Zeiträume  angegeben  und  dann  für  die  einzelnen  Versucl 
zusammengestellt,  sodass  es  angänglich  erscheinen  könnte,  aus  den  füi^  die  < 
suchsstunde  erhaltenen  Zahlen  das  Mittel  zu  nehmen  und  danach  die 
geschwindigkeit  der  Lymphe  des  nüchternen  Hundes  durchschnittlich  auf  ( 
per  Minute  festzusetzen.  Allein  auch  diese  Berechnung  beruht  auf  keines^ 
sicheren  Grundlagen,  da  wir  durch  Colin*s  zum  Theil  von  Milne-Edwab 
theilte  Versuche  wissen,  dass  die  Ausflussmengen  aus  dem  ductus  thoraeu 
noch  von  Stunde  zu  Stunde  beträchtlich  varüren.  So  fand  Colin  ,  dass  l 
zehnjährigen  Pferde  in  12  Stunden  11  Kgrmm.  Flüssigkeit  aus  dem  Brustg 
leert  wurden,  und  beobachtete  dabei  stündliche  Schwankungen  im  Bet 
685— 123Ö  Grmm.;  bei  einem  anderen  Thiere  gleicher  Art  lagen  diese  Schwi 
in  den  Gränzen  von  272  und  1060  Grmm.,  bei  einem  dritten  zwischen  1105 
Grmm.  Wie  massenhaft  man  sich  übrigens  die  Lvmphproduction  vorzust 
ergeben  einige  weitere  Versuche  Colin's,  in  wclcnen  drei  Stiere  und  eine 
258,  260,  227  und  480  Kgrmm.  Körpergewicht  in  24  Stunden  beziehungsweis 
30,1  und  95  Kgrmm.  Lymphe  und  Chylus  aus  dem  ductus  thoracicuSy  i 
Vit — ^-5  des  Körpergewichts,  verloren.  Von  älteren  Autoren  berechnete Bu 
den  Daten,  welche  er  bei  Katzen  und  Hunden  für  die  Ausflussgrösse  aus  de 
brustgang  während  der  Verdauung  erhielt,  dass  bei  Katzen  in  24  Stunden 
der  (resammtbiutmenge  Gleichkommendes  Chylusquantum ,  bei  Hunden  et^ 
der  Blutmenge  betragendes  den  ductus  thoracicus  passirt,  wobei  jedoch  de] 
antheil  mit  inbegriffen  ist.  Schmidt  legte  seiner  Rechnung  zu  Grunde :  < 
bestimmten  Ausflussmengen  aus  den  Lymphgefässcn  des  Halses  und  de 
thoracicus,  zweitens  die  indirect  aus  der  Quantität  der  rcsorbirten  Nahrung; 
theile  berechnete  Grösse  der  Chylusmenge,  und  kam  so  zu  dem  Resultat, 
Blut  täglich  etwa  die  Hälfte  seiner  Menge  als  Lymphe  transsudire ,  von  dei 
den  ductus  thoracicus  durchströmenden  Flüssigkeitsquantum  etwa  die  fl 


^  Lebser,  Arbeiten  au»  d.  phyaiol.  Anstalt  zu  Leipzig  1871  p.  94. 
*  BiDDER,  Archiv  f.  Anat.  u.  Phys.  1845  p.  48. 
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ajentlicher  Chylns  ftus  dorn  Spciscbrei  stamme,  die  andere  H&lfte  Bluttranssudat 
so.  KiLAUBB  lumti  bei  seinen  Bestimmungen  über  die  Lymphmengo  des  Kopfes  und 
Halses  bei  Hunden  zu  dem  Resultate,  dass  1  Kilopamm  Hundekopf  t&glich  246-406, 
m  Mittel  348  Grmm. ,  also  über  W,  seines  Gewicbtes  an  Lympbe  liefert.  Niedrigere 
Wertlie  für  dieselbe  Grösse  erhielten  Schmidt  und  Weiss  bei  Pferden,  Schmidt  in 
iwei  Versuchen  144.8  und  143,5  Grmm.,  Weiss  im  Mittel  aus  5  Bestimmungen  200 
Gmun.  (148—921)  Lymphe  auf  1  Kilogramm  Kopf  und  Hals.  Wollte  man  Krausk's 
ZiUen  mr  dieKopflympnc  auf  den  Gcsammtkörper  übertragen,  so  käme  man  zu  dem 
OMmen  Werth.  dass  letzterer  t&fflich  Vg  bis  nahezu  V,  seines  Gewichtes  I^jmphe 
Idde,  w&hrend  seine  Blutmenge  beim  Menschen  doch  nur  etwa  Vii  des  Körper- 

rkhts  betrftgtl  Wie  gross  der  Unterschied  in  der  Grösse  der  Lymphproduction 
Kopfes  and  Halses  gegenüber  dem  übrigen  Körper  ist,  geht  daraus  herror,  dass 
Schmidt  bei  Pferden  aus  aemductus  thoracicu$j  welcher  den  Chylus  und  die  Lymphe 
dn  Rumpfes  und  der  unteren  Extremitäten  führt,  in  zwei  Versuchen  nur  o8,9 
snd  7d,7  Grmm.  Flüssigkeit  auf  1  Kilogrmm.  Körper  in  24  Std..  Weiss  84,2,  97,8  und 
eiamsl  nach  reichlicher  >Iilchfütterung  185,5  Grmm.  erhielt. 
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Von  der  Bewegung  des  Chylus  und  der  Lymphe.*  Beide  Flüs- 
sigkeiten ergiessen  sich  in  stetigem  Strom  von  den  peripherischen  Wurzeln 
ihrer  Behälter  nach  den  Endstämmen  zu  und  durch  diese  in  das  Venenblut. 
Es  gilt,  diese  Bewegung  nach  denselben  Principien,  wie  die  analoge  Blut- 
bewegung, zu  untersuchen,  die  Kräfte,  welche  sie  hervorbringen,  ihre  Ge- 
adiwindigkeits-  und  Druckverhältnisse  und  deren  gesotzmässige  Aende- 
rangen  unter  gewissen  Bedingungen  festzustellen. 

Zunächst  sind  folgende  Thatsachen  voranzustellen.  Die  Lvmph- 
gefiase  sind  wie  die  Blutgefässe  in  gewissem  Grade  überfüllt,  d.  b.  die 
in  ihnen  strömende  Flüssigkeit  steht  unter  einem  bestimmten,  messbaren 
Druck,  dehnt  die  Gefässe  aus.  Ludwig  und  Noll  fanden  den  vom 
Ljmphstrom  ausgeübten  Seitendruck  in  den  Halslymphstämmen  des  Hun- 
des gleich  einer  Flüssigkeitsäule  aus  Sodalösung  von  8  —  18  Mm.  Höbe. 
In  Weisses  Versuchen  schwankte  der  mittlere  Druck  in  denselben  Ge- 
fissen  bei  Hunden  zwischen  5  und  20  Mm.,  bei  Pferden  zwischen  10  und 
20  Mm.  einer  Sodalösung  von  1080  sp.  Gew.  Selbstverständlich  muss  die 
Spannung  der  Lymphe  in  den  peripherischen  Wurzeln  der  Lymphgefässe 
gröeeer  sein  als  in  den  Stämmen,  am  geringsten  an  derCinmündung  des 
i^us  OioraciciAS  in  die  Vene,  da  eine  Flüssigkeit  von  den  Orten  höherer 
Spannung  nach  denen  niederer  Spannung  strömen  muss.  Weiss  hat  auch 
die  Stromgeschwindigkeit  der  Lymphe  in  den  Halslymphgefässen 
btttunmt,  indem  er  sich  theils  des  Volkmaxn  sehen  Hämodromometers  (s. 
Ml)  bediente,  theils  die  Geschwindigkeit  aus  den  in  gegebener  Zeit  aus 
(idaaaen    von    bekanntem    Querschnitt   ausfliessenden   Lymphmengeu 


■ 

*  Vgl.  Ludwig  u.  Noll,  Zf«f Ar. /.  rat.  Med.  LR. Bd. IX.  p.ö2;  Donders,  •bfnda'S.Y. 
W.  IV.  p.  288;  Bruecke,  Wien.  SUtungabtr.  Math.-niw.  CL  «.  Abtb.  1852  Bd.  IX.  p.  900. 
>85a  Bd.  X.  p.  429 ;  Krause,  Weiss,  Tomsa  a  a.  0. 
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berechnete.  Er  fand  in  dem  Halslymphstamm  eine  mittlere  Geschwindig- 
keit von  4  Mm.  in  der  Secunde,  dieselbe  ist  also  ausserordentlich  vid  ge- 
ringer als  in  den  Blutgefässen  gleichen  Kalibers,  etwa  nur  fünfmal  grösser 
als  die  Geschwindigkeit  des  Blutes  in  den  Gapillaren.  Von  yoridierem 
ist  klar,  dass  die  Lymphgesohwindigkeit  von  den  Stämmen  gegen  die  Pe- 
ripherie mit  der  Erweiterung  des  Flussbettes  erheblich  abnelunen,  dm 
sie  in  den  Lymphdrüsen  aus  demselben  Grund  eine  ausserordentlich  ge- 
ringe sein  muss. 

Die  Kraft,  welche  Chylus  imd  Lymphe  vorwärts  bewegt,  ist  eine 
wahre  Rückenkrafb,  sie  wirkt  von  den  Wurzeln  aus,  denn  bei  Unterbin- 
dung eines  Lymphgefässes  füllt  sich  der  peripherische  Abschnitt  stratiend, 
der  centrale  entleei-t  sich.  Welche  Kraft  ist  es  also,  welche  die  Lymphe 
in  die  Wurzeln  ihrer  Behälter  unter  so  hoher  Spannung  einti*eibt,  dass 
sie  von  ihnen  aus  dem  Venenblut  zuströmen  muss?  Ein  dem  Blutherzen 
entsprechendes  Pumpwerk  fehlt  (beim  Menschen  und  der  Mehrzahl  der 
Thiere)  dem  Lymphsystem;  nur  für  einen  Theil  desselben,  das  Ohylns- 
gefässsystem,  hat  Bbüegke  die  Existenz  einer  Art  Pumpmechanismos  in 
den  p.  226  besprocheneu  periodischen  Gontractionen  der  glatten  Mus- 
keln der  Darmzotten  unter  Beihülfe  der  Klappen  der  Chylusgefässe 
wahrscheinlich  gemacht.  Eine  Vorwärtspressung  der  Lymphe  durch  regä- 
massige  peristaltische  fortschreitende  Gontractionen  der  eigenen  Moskeb 
der  Lymphgefässwände  ist  nicht  erwiesen,  dieselben  verhalten  sich  dem 
normalen  Lymphstrom  gegenüber  so  passiv,  wie  die  Muskeln  der  Blut- 
gefässwände. 

Allerdings  hat  Hjeelleb^  an  den  Ghylusgefässen  des  .Mesenterium  chlorofo^ 
mirter  Meerschweinchen  rhythmische,  von  der  Peripherie  nach  den  Stämmen  fort- 
schreitende Verengerungen  und  Erweiterungen,  welche  von  den  rhythmischen 
Atliem-  und  Herzbewegunffen  unabhängig  waren,  beobachtet  und  dieselben  als  no^ 
malePumpthätigkeit  aufgefasst,  und  vor  ihm  ist  Colin*  an  den  mesenterialen Lynplt- 
gefässen  aes  Rindes  auf  die  gleiche  Thatsache  aufmerksam  geworden.  Allein  erstem 
ist  an  den  Mesenterialgofässen  anderer  Thiere  und  an  den  Lymphgefässen  anderer 
Regionen  diese  Erscheinung  bisher  noch  nicht  constatirt,  zweitens  finden  sich  m 
den  Stämmen  keine,  derselben  entsprechenden ,  periodischen  Druckschwankmigeo. 
Dass  die  peristaltische  Bewegung  des  Darms  der  Lymphbewegung  in  beschränkten 
Grade  förderlich  ist,  hat  schon  Itieberküehn  entdeckt.  Jedesmal,  wenn  sich  dk 
Darmlichtung  verengt,  kann  ihm  zufolge  eine  stossweise  Beschleunigung  des 
Lymphstromes  in  den  am  Orte  derContraction  entspringenden  Lymphgefässen  wth^ 
genommen  werden. 

Hebino  3  beobachtete  an  den  Mesenteriallymphgefössen  des  Frosches  mit  den 
Puls  der  angränzentlen  Arterien  sjnchronische  Beschleunigungen  des  L}Tnph8troiBS. 
welche  indessen  ebenfalls  nicht  im  Sinne  einer  wesentlichen  Pumpthätigkeit  tuf- 
zufassen  sind. 

Ludwig  und  Noll  haben  zuerst  die  Hypothese  aufgestellt  und  tn 
begründen  gesucht,  dass  die  gesuchte  Rückenkraft  „der  Druck  sei, 
unter  welchem  die  Parenchymflüssigkeit  (aus  welcher  die 
Lymphgefässe  aufsaugen)  steht,  welcher  wiederum  von  dem  Drock, 


*  A.  IIkller,  Ctrbl.f.  d.  med.  Witts.  1869  p.  .545. 

'  Colin,  Tgl.  Milne-Edwards,  Lfgons  T.  IV.  p.  .511. 

5  E.  Hrhino,  fFien.  Sitzungaber.  Math.-nitff.  CL  2.  Abth.  Bd.  LVI.  p.  696. 
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anter  welchem  das  Blut  in  den  Capillaren  strömt,  abhängt/' 
Mit  anderen  Worten:  das  Blut  liefert  vermöge  des  hohen  Drucks,  unter 
wdchem  es  in  den  Capillaren  strömt,  ein  unter  bestimmtem  Druck  stehen- 
des und  unter  diesem  die  Lvmphwurzein  erfüllendes  Transsudat.     Sie 
len  diese  Hypothese  auf  die  Beobachtung,  dass  nach  Injection  von 
igkeiten  in  die  Blutgefässe,  durch  welche  der  Blutdruck  und  die 
Tnnssudation  in  die  Parenchyme  erhöht  wird,  die  Lymphgefässe  sich 
strotzender  füllen  und  das  eingefugte  Manometer  eine  beträchtliche  Steige- 
nmg  der  Stromkraft  anzeigt.    Als  weitere  Stützen  dienen  alle  die  oben 
besprochenen  Thatsachen,   welche    die  Abhängigkeit  der  Grösse  der 
Lymphbildung  von  der  Höhe  des  Blutdrucks  lehren.    Gegen  diese  Vor- 
sälung  ist  eingewendet  worden ,  dass  die  genannten  Yersuchsergebnisse 
zanädist  nur  beweisen,  dass,  wenn  die  Blutcapillaren  mehr  transsudiren. 
difiLvmphgefässe  mehr  aufsaugen,  aber  nicht,  dass  es  der  erhöhte  Druck 
des  Blutes  und  mittelbar  des  Parenchymtranssudates  sei,  welcher  die 
Lymphe  mächtiger  in  die  Lymphgefässe  ein*  und  in  ihnen  vorwärts  ti*eibe. 
Ja  I>Dia)EB8  glaubte  es  als  eine  physikalische  Unmöglichkeit  darstellen 
zu  können,  dass  der  Druck  der  Parenchymflüssigkeit  die  Stromkraft  der 
Ljmphe  bilde;  der  Druck  einer  die  vermeintlich  geschlossenen  und  durch 
mchts  ausgespannt  erhaltenen  Lymphgefässe  von  aussen  umspülenden 
Flossigkeit  könne  nur  dazu  dienen,  dieselben  zu  comprimiren,  nicht  aber 
strotzend  zu  füllen.  Diese  und  ähnliche  Einwände  sind  durch  die  neueren 
Beobachtungen    über    das   anatomische  Verhalten    der  Lymphgefäss- 
wurzeln  entkräftet  worden,  sie  fallen  vollständig  weg  für  alle  jene  peri- 
pherischen Lymphgebiete,  wo  die  Blutgefässe  in  Lymphräume  einge- 
scheidet  liegen,  also  ein  immittelbarer  Uebergang  des  Bluttranssudatcs  in 
letztere  stattfindet.    Aber  auch,  wo  dieses  Verhalten  noch  nicht  nach- 
gewiesen ist,  ist  nirgends  constatirt,  dass  das  Bluttranssudat  zunächst  in 
irgendwie  beschaffene  Interstitien  der  Gewebe  gelangte  und  von  diesen 
aoB  in  vollständig  geschlossene,  von  membranöson  Wänden  begränzte 
Lymphröhren  einzupressen  wäre,  ein  Fall,  aufweichen  die  DoNDEBs'schen 
Bedien  allein  noch  passen  könnten.    Mit  letzteren  fällt  auch  die  Noth- 
weodigkeit  weg,  nach  anderen  Mitteln,  welche  die  Füllung  der  Lymph- 
kurzem  bewirken,  und  anderen  Quellen  der  Stromkraft  der  Lymphe  zu 
^hen.  DoNDEBS  glaubte  damals,  eine  Beihülfe  erregter  Nerven  in  An- 
sprach nehmen  zu  müssen.    Anknüpfend  an  Ludwig's  glänzende  Eint- 
^eckung  von  der  Vermittelung  der  Speichelabsonderung  durch  thätige 
^er?en ,  meinte  er,  dass,  wie  die  gereizten  Speichelnerven  einen  Flüssig- 
^eitsstrom  in  das  Innere  der  Drüsenbläschen  her>'orriefen,  erregte  Nerven 
^ch  die  Parenchymflüssigkeiten  in  dieLymphröhrcn  eintreiben  könnten. 
V^ermuthungsweise  hat  er  diese  Hypothese  noch  weiter  dahin  ausgebaut, 
dass  diese  Wirkung  der  Nerven  vielleicht  auf  von  ihnen  herrührende  gal- 
\^8che  Ströme  zurückzuftihren  sei.    Es  liegen  indessen  nicht  einmal 
^chere  experimentelle  Beweise  für  eine  directe  Beziehung  von  Nerven  zur 
Bildung  und  Bewegung  der  Lymphe  überhaupt  und  eine  Analogie  ihrer 
f  unction  mit  derjenigen  der  Absonderungsnerven  vor,  geschweige  dass 
jbre  Wirkungsweise  einer  auch  nur  hypothetischen  Erklärung  zugäng- 
lich wäre. 
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Ausser  der  wesentlichen  stetig  wirkenden,  höchst  wahrscheinlich  aif 
den  Blutdruck  zurückfuhrenden  vis  a  tergo^  welcher  den  Lymphatron 
hervorbringt,  müssen  noch  andere,  ausserhalb  des  LymphgefasssystenM 
liegende,  zumTheil  nur  zufällig,  nicht  stetig  wirkende  Momente  alslJnt«^ 
stützipigsmittel  desselben  angesehen  werden.  Einen  ununterbrocbeDai 
befördernden  Einfluss  übt  die  Respiration  aus,  und  zwar  währ^d ihnr 
beiden  Phasen,  In-  und  Exspiration,  nur  in  verschiedenem  Grade.  Bereili 
NoLL  wies  das  Steigen  des  Drucks  während  der  Exspiration ,  das 
während  der  Inspiration  in  den  Halslymphstänmien  des  Hundes 
Weiss  bestätigte  diese  Beobachtungen  an  Hunden  und  Pferden,  und  ftad 
noch  grössere  Schwankungen  im  dwdus  thoracicus^  in  welchem  der  Dmck 
bei  tiefen  Inspirationen  sogar  negativ  wurde.  Diese  Elrscheinungen  iml 
der  Einfluss  der  Athmung  auf  die  Lymphbewegung  überhaupt,  eridiiai 
sich  aus  denselben  p.97  entwickelten  Verhältnissen,  aus  welchen  oben  der 
Einfluss  der  Athmung  auf  den  Blutkreislauf  abgeleitet  wurde. 

Mittelbar  fördert  auch  die  starke  Aspiration  des  Venenblutes  Bfldi 
dem  Thorax  durch  die  Saugkraft  der  Lungen  das  Einströmen  derLymplie 
in  die  vena  sinixUavia.  Dieses  Einströmen  würde  überhaupt  \m  im 
geringen  Druck,  unter  welchem  die  Lymphe  in  den  Endstämmen  ankomDl^ 
unmöglich  sein,  wenn  nicht  der  Druck  des  Venenblutes  durch  die  in  Bede 
stehende  Saugkraft  beständig  so  niedrig  gehalten  würde,  wie  p.  99  erfr- 
dert  wurde;  erreichte  diese  Spannung  in  der  Subclavia  einen  ii^end  orfaeb- 
lichen  positiven  Werth,  so  würde  das  Blut  aus  ihr  in  den  Lym])hgaig 
getrieben  werden. 

Einen  nicht  zu  unterschätzenden  Impuls  erfährt  dieLymphbewegang 
femer  durch  die  Rumpfmusculatur,  einschliesslich  des  Zwerchfells.  Die 
Kenntniss  davon  verdanken  wir  den  Arbeiten  des  Leipziger  physiologi- 
schen Instituts.  1  Dieselben  lehrten  ein  doppeltes  System  von  Lymph- 
ffefässen  in  den  verschiedensten  Sehnen  und  Aponeurosen  kennen,  ein  tie- 
les,  der  eigentlichen  Muskelsubstanz  zunächst  gelegenes ,  dessen  parallel 
neben  einander  verlaufende  Röhren  die  Längsspalten  der  Sehnenböndd 
durchsetzen  und  durch  Queranastomosen  leiterförmig  mit  einander  in  Ve^ 
bindung  stehen,  und  zweitens  ein  oberflächliches,  dem  peritendinosei 
Bindegewebe  angehöriges  mit  polygonalen  Maschen.  Beide  Netze  treies 
durch  vertical  aufsteigende  Aestchen  in  directe  Communication,  beide 
bestehen  aus  klappenlosen  Lymphcapillaren;  das  erstere  entleert  seinea 
Inhalt  in  das  zweite,  dieses  endlich  die  ihm  zugeföhrte  Flüssigkeit  in 
grössere  klappentragend^Lymphgefässe,  welche  in  die  eigentliche  Muskel- 
substanz  dringen  und  früher  oder  später  in  die  gröberen  LymphstamiBe 
einmünden.  Die  gleiche  Anordnung  zweier  verschiedenen  Lymphnetie 
war  bereits  früher  von  Ludwig  und  Schweigoeb-Seidel  im  cetitrum  ten- 
dineum  des  Zwerchfells  ermittelt  worden ,  wo  das  tiefe  Netz  der  SehneD- 
spalten  die  Peritonealseite,  das  oberflächliche ,  polygonalmaschige  die 
Pleuraseite  einnimmt,  und  zugleich  hatten  sie  erwiesen,  dass  die  FüDoiC 


^  Arbeiten  aus  ä,  phyeiol.  Anstalt  z,  Leipzig.  Jahrg.  1S66  p.  174.  Jahrg.  lS70p.M; 
C.  Ludwig  u.  Scuweiooer-Seidel,  Die  Lymphgefänse  der  Fascien  u.  Sehnen.  LeipiigieTt 
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eider  Netze  am  schönsten  gelingt,  wenn  man  ÜEurbige  Flüssigkeiten  in  die 
iiochhohle  eines  frisch  getödteten  Thieres  einbringt  imd  durch  die  künst- 
che  Respiration  einen  regelmässigen  Wechsel  zwischen  An-  und  Ab- 
Mumnng  des  Diaphragma  heryorruft.  Die  Analogie  des  anatomischen 
ofaaltens  liess  einen  gleichen  functionellen  EIrfolg  auch  hinsichtlich  der 
brigen  Mnskelsehnen  und  Aponeurosen  erwarten,  und  in  der  That  über- 
ragte sich  Genebsich  alsbald  davon ,  dass  passive  Beugungen  und 
btecknngen  der  Extremitäten  nicht  nur  den  Lymphstrom  des  lebenden 
hieies  erheblich  anschwellen  liessen,  sondern  sogar  den  bereits  erloschenen 
es  getödteten  von  Neuem  anzufachen  vermochten.  Wir  haben  uns  somit 
oomstellen,  dass  jede  Bewegimg,  jeder  Athemzug,  kurz  jede  Muskelaction 
as  tiefe  Lymphnetz  anfüllt,  dass  letzteres  in  jeder  Ruhepause  seinen  In- 
tttt  an  das  oberflächliche  Lymphnetz  und  durch  dieses  mittelbar  an  die 
mseren  klappentragenden  Lympbgefasse  abgiebt,  und  dass  somit  die 
Utigkeit  unseres  gesammten  motorischen  Apparats  als  eine  der  wirk- 
amsten  Triebfedern  der  Lymphbewegung  anzusehen  ist. 

Einen  fördernden  Einfluss  können  Muskelcontractionen  auf  letztere 
atdlich  auch  noch  dadurch  ausüben,  dass  sie  benachbart  liegende  Lymph- 
igefisse  comprimiren  und  deren  Inhalt  fortpressen,  weil  ein  Ausweichen 
knelben  nach  der  Peripherie  in  entgegengesetztem  Sinne  der  Strom- 
öditnng  durch  die  zahlreichen  Klappen  wie  in  den  Venen  verhindert  wird. 


SEROESE  TRANSSUDATE. 

§.  36. 

Man  bezeichnet  mit  diesem  Namen  die  Flüssigkeiten,  welche  sich  in 
leo  Höhlen  der  serösen  Häute,  des  Pericardiums,  der  Pleura,  des  Pento- 
leoms,  der  Arachnoidea,  im  Normalzustand  nur  in  sehr  geringen  Mengen, 
ntter  pathologischen  Verhältnissen  oft  in  enormen  Quantitäten  vorfinden, 
bch  der  Inhdt  des  vorderen  Augenabschnitts,  der  hunior  aqueuSy  gehört 
aeilier  und  femer  die  nur  pathologisch  auftretenden  Flüssigkeitsansamm- 

a;en  im  Unterhautzellgewebe,  Hautödem,  und  in  der  Scheidenhaut  des 
ens,  Hydrocele-Flüssigkeit.  Die  Anreihung  der  Besprechung  dieser 
%88igkeiten  an  die  der  Lymphe  rechtfertigt  sich  nicht  allein  aus  der 
lebeieinstimmung  der  chemischen  Constitution,  sondern  auch  aus  der 
3eichheit  ihrer  Bildungsbedingungen;  ja  der  oben  besprochene  Nachweis 
ioner  Conununicationen  der  serösen  Höhlen  mit  den  Lymphbahnen 
ler  serösen  Häute  rechtfertigt  eine  vollständige  Identificirung  der  Lymphe 
od  der  in  Rede  stehenden  Transsudata  Jedenfalls  entstehen  letztere 
iormtlich  ursprünglich  als  einfache  Filtrate  des  Blutplasmas.  Für  die 
lormalen  Transsudate  wenigstens  liegt  kein  Grund  vor,  eine  wesentliche 
Heiligung  ausserhalb  der  Capillaren  gelegener  Gewebselemente,  wie 
ei  den  Drüsensecreten,  an  ihrer  Bildung  anzunehmen.  In  pathologischen 
niQssadaten  finden  sich  allerdings  häufig  Stoffe  in  auffallender  Menge, 
dcbe  im  Blute  nur  sehr  spärlich  vorhanden  sind,  z.  B.  Cholesterin;  tur 

Fumui,  Physloloffle.  6.  Anfl.  ]  7 
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diese  bleibt  es  noch  fraglich,  wieweit  dieselben  einfach  aus  dem 
filtrirt  und  im  Transsudat  durch  Zurückbleiben,  während  der  Bfid 
der  übrigen  Bestandtheile  zum  Blutstrom,  angehäuft,  wieweit  sie  < 
nachträgliche  Umwandlung  vonBestandtheilen  des  Transsudates  od< 
angränzenden  Gewebe  gebUdet  werden.  Ebenso  ist  noch  nicht  sidie 
schieden,  ob  die  regelmässig  in  geringer  Zahl  in  den  fraglichen  Fli 
keiten  enthaltenen  Lymph körperchen  ausgewanderte  £Eu*blo86 
Zellen,  oder  aus  den  communicirenden  Lymphbahnen  übei^etreten 
unter  Vermittelung  des  Epithels  der  serösen  Häute  neugebiidet  sine 
Die  chemischen  Bestandtheile  der  serösen  Flüssigkeiten  sind  di 
Blutplasmas,  nur  in  verdünnterer  Lösung  und  einer  in  demselben  S 
wie  in  der  Lymphe,  veränderten  Proportion.  ^  Sie  enthalten  dies 
Eiweisskörper:  in  der  Hitze  gerinnbares  Albumin,  Natronalbi 
nat  und  oie  Fibrinfactoren.  Das  Albumin  ist  in  Folge  seiner  m 
ren  Filtrirbarkeit  in  allen  in  weit  geringeren  Mengen  als  im  Blute  ei 
ten,  ab^  auch  in  verschiedenen  Transsudaten^  voraussätzlich.in] 
einer  verschiedenen  Permeabilität  der  betreffenden  Grefässporen,  ii 
schiedenen  Mengen.  G.  Schmidt,  Lehmann  und  Hoppe  haben  durd 
gleichende  Analysen  der  Transsudate  verschiedener  Gapillarprov 
desselben  Individuums  (unter  pathologischen  und  physiologischen 
haltnissen)  eine  constante  Reihenfolge  derselben  in  Betreff  des  Albi 
gehaltes  festgestellt.  In  aufsteigender  Reihe  vom  eiweissärmsten 
eiweissreichsten  folgen  sie  sich  so:  Cerebrospinalflüssigkeit,  Oeden 
Unterhautzellgewebes,  Peritonealflüssigkeit,  Pleuraflüssigkeit  Die 
genannte  enthält  kaum  0,l<^/o,  die  letzte  unter  pathologischen  Verhä 
sen  zuweilen  3  ^lo  und  mehr. 

Die  hohen  Eiweissgehalte,  welche  sich  bei  beträchtlichen  krankhaften  Ans 
langen  besonders  der  Feritoneafflüssigkeit  (Ascites)  zuweUen  finden,  erklärt  F.  1 
aus  einer  nachträglichen  Aenderun^  des  Transsudates,  welches  nach  C.  Schmu 
derselben  CapiUarprovinz  immer  mit  demselben  Eiweissgehalt  geliefert  wird, 
mit  der  steigenden  Menge  die  ausgeschwitzte  Flüssigkeit  in  ihrer  Höhle  unter 
Druck  geräth,  welcher  dem  des  Blutes  gewachsen  isC  so  kann  eine  Rücksaugui 
Wasser  und  Salzen  und  somit  eine  relative  Zunahme  des  nicht  resorbirbarc 
weisses  entstehen.  Hoppe  schreibt  fdr  die  Bauchhöhle  diese  Rucksaugoii 
grossen  Transsudatmengen  den  nicht  zum  Pfortaders^r^tem  gehörigen  Blutgel 
des  Peritoneums  zu,  während  zugleich  im  Pfortadergebiet  ein  Steigen  des  Blutd 
die  Bildung  eines  eiweissreicheren  Filtrates  bedingen  soU. 

Die  Gerinnungsfactoren,  insbesondere  die  fibrinoplastische  Subs 
smd  in  allen  Transsudaten  nur  in  geringen  Mengen  vorhanden,  soll 
der  Cerebrospinalflüssigkeit  gänzlich  fehlen.  Frischer  liqtior  peric 
und  peritonei  zeigen  stets  spontane  Gerinnung;  einige  Zeit  nach  dem 
büssen  sie  dieselbe  ein,  wahrscheinlich  in  Folge  von  Zersetzung  der  Fi 
bildner,  zunächst  der  fibrinoplastischen  Substanz.  In  nicht  sponta 
rinnenden  Transsudaten  lässt  sich  die  Gerinnung  durch  Zusatz  fil 
plastisch  wirkenden  Blutes  einleiten  (A.  Schmidt). 


*  Vgl.  C.  Schmidt,  Charakter  d.  epidem.  Cholera.  Mitaa  1850;  Lsumakn,  Lt 
phyi.  Chem. ;  F.  Hoppe,  Archiv  f.  pathol.  Anat.  Bd.  IX.  p.  245.  Bd.  XVII.  p.  417 ;  Ni 
Archiv/.  Anat.  u.  Phyt.  1866  p.  166. 
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Mit  Aumahme  geringerer  Mengen  von  Fetten  sind  die  übrigen  unter  dem  Titel 
[tfictiTstdfe  znsammengefiassten  organischen  Bestandtheile  der  nornialen  Trans- 
dtte  00  gat  wicL  unbelouant.  Dagegen  sind  in  pathologischen  Ansammlangen  eine 
üfb  derselben  qualitativ  und  zum  Theil  quantitativ  bestimmt  worden,  von  welchen 
k  sieht  altscheiden  l&sst,  wieweit  sie  auch  den  normalen  Flüssigkeiten  angehören 
d  nur  der  gerinffen  Mengen  wegen  in  denselben  nicht  nachweisbar,  wiewmt  sie  in 
(|S  patholoffiBäer  Bedingungen  aus  dem  Blute  transsudirt  oder  in  den  Trans- 
ktn  gebilaet  sind.  Hierher  gehört  Zucker,  welcher  in  der  Cerebrospinal-  und 
ittonealflOMigkeit  durch  die  TBOMKBR*sche  Probe  nachgewiesen  wurde  (Hoppe 
ralnte  iedocn  das  charakteristische  Circumpolarisationsyermögen  an  dieser 
^ioroxTd  redndrenden  Substanz),  bei  Diabetes  in  alle  Transsudate  überzugehen 
Mai  Hiofig  fiboidet  sich  Cholesterin,  zuweilen  in  erheblichen  Mengen,  selbst 
BUUiiiiBdi  ausgeschieden.  Von  stickstoffhaltigen  Zersetzungsproducten  ist  vor 
■1  Harnstoff  dn  regelmässiger Bestandtheil  pathologischer  Transsudate,  neben 
■  nicht  selten  Harns&ure;  femer  finden  sich  zuweilen  Xanthin  (Nauityn), 
BBcin  und  Ty rosin  (letztere  besonders  in  eitrigen  Ergüssen  seröser  Höhlen), 
mtin  und  Kreatinin,  welche  nach  Schotte  constant  in  allen  Transsudaten  vor- 
mien.  konnte  Nauntn  in  keinem  auffinden.  Bemsteinsäure  wurde  in  der  Hydro- 
Iflfttongkeit  (und  in  Echinococcencysten  der  Leber)  gefunden.  Bei  Leberaffectionen 
ein  auch  Qallenbestandtheile  in  die  Transsudate  über. 

I 

Die  Mineralbestandtheile  der  serösen  Flüssigkeiten  sind  die 
B8  Blutplasmas  und  in  ähnlichen  relativen  Mengen  wie  in  diesem 
ithalten.  Eine  Ausnahme  soll  nach  G.  Schmii>t  die  Gerebrospinal- 
Wgkeit  inachen,  in  welcher  er  überwiegende  Phosphate  und  Kali- 
die  fand. 

Endlich  enthalten  die  Transsudate,  wie  nach  ihrer  Herkunft  voraus- 
iMlzen  war,  Gase,  nach  Planes  hauptsächlich  Kohlensäure  neben  ge- 

3eQ  Mengen  SticI^toff  und  Spuren  von  Sauerstoff.  Mengenverhältnisse 
Zustände  derselben  sind  nach  den  neueren,  bei  den  Blutgasen  erörterten 
'liDcipien  genauer  festzustellen. 


DIE  Mn.z. 


§37. 


Von  der  Milz.  Die  Einreihung  der  früher  mit  Schilddrüse,  Thymus, 
tebennieren  und  Himanhang  unter  der  Bezeichnung  „Blutgefäss- 
irisen*'  untergebrachten  Milz  unter  die  Organe  des  Lvmphsystems  er- 
cheint  jetzt  vom  morphologischen  wie  vom  physiologischen  Standpunkte 
m  geboten.  So  dunkel  und  streitig  auch  noch  manche  Einzelheiten  in 
ksfareff  ilurer  Structur  und  Function  sind,  so  kann  doch  keinem  Zweifel 
iteriiegen,  dass  in  dem  unter  verschiedenen  Formen  in  ihr  verbreiteten 
ftogenen  oder  adenoiden  Gewebe  zahlreiche  mit  den  Lymph- 
Srperchen  oder  farblosen  Blutkörperchen  identische  Zellen 
ebildet  und  dem  sie  durchströmenden  Blute  einverleibt  wer- 
en.  Sie  ist  denmach,  wie  die  Lymphdrüsen,  eine  Brutstätte  für  die 
Mmelemente  des  Blutes  und  unterscheidet  sich  von  jenen  nur  durch  den 
imittelbaren  Verkehr  der  Bildungsherde  dieser  Formelemente  mit  den 
otbahnen.   Es  gründet  sich  diese  physiologische  Definition  vornehmlich 

17* 
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auf  die  Ergebnisse  der  histiologischen  Untersuchung  der  Milzstructur  und 
des  Ton  ihr  abfliessenden  Blutes;  andere  Belege,  das  physiologische  Ex- 
periment, die  chemische  Untersuchung  der  MUzbestandtheile,  haben  n 
sicheren  Schlüssen  nicht  gefuhrt. 

Die  Milz  setzt  sich  zusammen  aus  einem  Gerüste,  dem  eigentlichen  DrflMi- 

Sarenchym,  d.  i.  der  sogenannten  Milzpulpa,  nebst  MALPiGHi'schen  BlAschen  ul 
enBlnt^emssen  (spärlichen  Lymphgefässen  und  Nerven!  Das  6e  raste  besteht  m 
gröberen  und  feineren,  platten  oder  cvlindrischen  Balken,  welche  theils  Tonte 
äusseren  fibrösen  Kapsel,  theils  von  der  Aussenfläche  der  Gefässscheiden  (wddl 
selbst  als  Fortsetzungen  der  äusseren  Kapsel  anzusehen  sind)  entsprinj^en,  und  itt 
verästelnd  und  auf  das  Mannigfachste  kreuzend  und  verflechtend  em  die  ganze  IQl 
durchziehendes  Netzwerk  bilden,  in  dessen  Maschen  das  eigentliche  Parenchym  €ii- 
gebettet  liegt.  Die  Grundlage  dieser  Balken  ist  fibrilläres  Bindegewebe  von  dleUtt 
Netzen  feiner  elastischer  Fäserchen  durchflochten,  doch  finden  sich  in  ihnen  (nl 
der  Kapsel)  bei  verschiedenen  Thieren  (ob  beim  Menschen  ist  streitig)  ud 
glatte  Muskelfasern  in  der  Längsrichtung  aer  Balken  angeordnet.  Man  schidM 
diesen  Muskeln  die  Bedeutung  zu,  durch  allseitige  Zusammenziehung  erstens  eiPli| 
Druck  auf  das  eingeschlossene  Parenchym  auszuüben,  welcher  „die  einer  Ortn«^ 
änderung  fähigen  BestandtheUe  desselben  nöthigt,  in  die  Räume  geringster  Spauoil 
Überzutreten^*  (W.  Muslleb),  zweitens  die  Venen,  von  welchen  die  Balken  niei 
allen  Richtungen  sich  abzweigen,  ausgespannt  zu  erhalten  und  so  für  den  Abflnn  te 
Blutes  günstige  Bedingungen  herzustellen  (Tom8a).> 

Als  Drüsenelemente  der  Milz  sind  zunächst  die  sogenannten  MALPiom^idM 
Körpereigen  aufzuführen.  Es  sind  dies  rundliche,  oft  schon  mit  blossen  Ajpt- 
auf  Querschnitten  als  weisse  Pünktchen  sichtbare  Körperchen^  welche  an  den  Artend 
zweigen,  mit  ihrer  Scheide  auf  das  Innigste  verwachsen^  ansitzen.  Während  mtaäl^ 
früher  mr  selbständige  Bläschen  mit  membranöser  Wand  und  flüssigem  Inhalt  ai- 
sah,  ist  jetzt  erwiesen,  dass  sie  in  ihrem  Bau  vollkommen  mit  den  Follikeln  (Biate 
knoten)  der  Lyinphdrüsen  und  des  Darmes  übereinstimmen ,  also^  als  elemeBliit 
Lymphdrüsen  auizufassen  sind.  Wie  jene  bestehen  sie  aus  einem  ziemlich  dickte 
besonders  an  der  Oberfläche  zu  einer  scheinbaren  Membran  verdichteten  Netuttt: 
adenoider  oder  cytogcner  Substanz  mit  spärlichen  Kernen  in  den  KnotenpimktMi 
Wie  dort  ist  dieses  Grundgewebe  von  einem  weitmaschigen  Netz  von  BlutcapillMr 
an  deren  Wänden  feine  Fasern  sich  ansetzen,  durchzogen,  und  die  Maschen  der  •ifr 
noiden  Substanz  ausgestopft  von  in  eiweisshaltiger  Flüssigkeit  suspendirten  Ly  mpk- 
körpcrchon  verschiedener  Grösse,  mit  einfachen  oder  mehrfachen  Kernen,  !• 
Thoil  in  der  Vermehrung  durch  Theilung  bcgriflfen.  Ausser  diesen  farblosen  ZaB« 
haben  Einige  auch  farbige  Blutkörperchen  zuweilen  im  Parenchym  der  MALPioin'sd* 
Bläschen  (zum  TheU  in  sogenannten  blutkörperchenhaltigcn  Zellen,  s.  unten,  eingv* 
schlössen)  beobachtet. 

Die  MALPiGui'schen  Körperchen  sind  keine  selbständigen  Gebilde,  sondern« 
besonders  entwickelte  Partien  der  Arterienscheide,  locale  Wucherungen  •■ 
Auflockerungen  ihrer  äusseren  bindegewebigen  Schicht  mit  Einhigerung  vonLyg^ 
körporchen.  Nur  bei  Vögeln  und  Säugcthieren ,  und  auch  da  nicnt  constant,  trÄ 
diese  cytogenen  Wucherungen  so  circumscript  als  einseitige  beerenförmige  Auftrtl" 
bungen,  wie  sie  eben  die  fraglichen  Körperchen  darstellen,  auf,  bei  anderen  sind  ät 
selben  weniger  mächtig,  mehr  diffus,  dennen  sich  über  längere  Arterienstrecken  w 
über  deren  ganze  Peripherie  aus.  Bei  manchen  Thieren  zeigen  sich  solche  cytoMl 
Scheiden  mit  eingoßprengten  Lymphkörperchcn  selbst  im  Verlauf  der  CapilUrge&Hi 
(,,Capillarhülsen'*,  öchweigoer-SeidelY 

Üeber  den  Zusammenhang  der  MALPioni*schen  Körperchen  mit  Lynp^* 
bahnen,  wie  über  das  Verhalten  der  Lymphge^se  in  der  Milz  überhaupt  feUa 


^  In  Betreff  der  histiologischen  Details  und  der  speciellen  Literatur  Terwei«n  «i 
besonders  auf:  Koellixer,  Gewebelehre^  5.  Aufl.  p.  448  und  W.  Mu^ller,  Art,  Jfibt 
Stricker's  Hdbch.  d.  Lehre  v.  d.  Geweben  p.  251. 
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lOch  schere  AaÜBchlOsse.  A  priori  sind  Abzagswege  für  die  in  den  Follikeln  gebil- 
ieien  Lymphkörperchen  ebenso  wie  in  den  Lymphdrüsen  äusserst  wahrscheinlich : 
Uein  es  ist  ebenso  gut  ein  Aastritt  derselben  in  aas  angränzende  eigentliche  Pulpa- 
ewebe,  als  in  besondere  Lymphkan&le  denkbar.  Li  früherer  Zeit  ist  der  Zusammen- 
mg  der  MALPioHi*schen  Körperchen  mit  Lymphröhren  auf  directc  Untersuchunsen 
ia  ebenso  oft  behauptet  als  bestritten  worden.  Neuerdings  hat  Ton sa  nach  den 
Inebnissen  Yon  Iigectionen  zahlreiche,  netzförmig  anastomosirende  Lymphbahnen 
laer  Arterienschäde  und  Abzweigungen  derselben  in  die  MALPiuui'schen  Körper- 
\m  beschrieben.  Ueberhaupt  steht  Tomba  allen  Anderen  mit  der  Annahme  einer 
ihr  lekhlichen  Verzweigung  von  Lymphbahnen,  auch  im  eigentlichen  Fulpagewebo 
IpB&ber;  es  sollen  nach  ihm  die  schon  früher  bekannten  Ausläufer,  welche  von 
Ml  oberflächlichen,  subserösen  Lymphgefässen  innerhalb  der  Trabekeln  in  das 
man  dringen,  mit  einem  Netzwerk  wandangsloser  Gänge  im  eigentlichen  Pulpa- 
wwrt»  zosammenhängen.  Aus  den  folgenden  Erörterungen  über  die  Beschaffenheit 
m  letzteren  wird  jedoch  hervorgehen,  dass  die  Existenz  besonderer  Lymphbahnen 

I  demselben  anwahrscheinlich,  wohl  aber  die  Communication  der  Interstitien  des 
ti^Mtfewebes  selbst  mit  eigentlichen  Lymphkanälen  in  den  Balken  oder  Arterien- 
d&Mn  möglich  ist. 

Ueber  die  Structur  des  in  den  Zwischenräumen  der  Balken  und  gröberen  Blut- 
iflitse  mit  ihren  Scheiden  befindlichen  Milzgewebes  sehen  die  Ansichten  noch 
■■er  in  wesentlichen  Punkten  auseinander.  Während  früher  von  Vielen  ance- 
onaen  wurde,  dass  dasselbe  lediglich  aus  den  peripherischen  Ausbreitungen  des 
eiehlossenen  Blutgefässsvstems  und  zwar  insbesondere  aus  einem  schwammartigen 
jBtem  communicirender  Venensinus  bestehe,  in  welches  unmittelbar  die  aus  der 
Jterie  entspringenden  Capillaren  münden,  ist  zuerst  durch  Billroth  die  schon 
iUffir behauptete  Existenz  eines  intervasculären  Pulpagewebes  bestimmt 
rwlesen  and  dessen  Structur  näher  erforscht  worden.  Nur  über  die  Beziehungen 
ieies  Gewebes  zum  Blutjgefässsystem  herrscht  noch  keine  Uebereinstimmuns.  Es 
Mteht  dasselbe  aus  einem  die  Lücken  zwischen  den  Gefässen  ausfüllenden 
ewnders  zarten  engmaschigen  Fasernetz  adenoider  oder  cytogencr  Bindesubstanz, 
Hbt  ohne  Kerne  in  den  Knotenpunkten,  welches  mit  dem  entsprechenden,  gröberen 
fetnrerk  der  Arterienscheiden  und  MALPioni^schen  Körpcrdien  in  directem  Zu- 
unnenhanff  steht  In  den  Maschen  dieses  Pulpareticulums  sind  folgende  Formele- 
MBte  angenäuft.*  Erstens  farblose  Lymph-  oder  Blutkörperchen  von 
Vielben  Beschaffenheit  wie  in  den  MALPioHi'schen  Körperchen,  kleine  einkernige 
rft  spärlichem  Protoplasma  und  grössere  mehrkemige ,  darunter  auch  sogenannte 
Cömchen Zellen  ^oelliksr,  Eckbr)  d.  h.  Zellen  von  doppelter  Grösse,  wie  die 
jjmphkörperchen  mit  zahlreichen  runden,  fettglänzenden  (aber  in  Essigsäure  lös- 
Uien),  farblosen  oder  schwach  gelblich  gefärbten  Kömchen  im  Inneren.  Zweitens 
irbige  Blutkörperchen  in  verschiedener  Zahl,  nach  Billroth  und  Koelliksr 
Wchmässig  mit  den  farblosen  Zellen  vermischt  innerhalb  der  Maschen  des  Reti- 
nhuns  selbst  ^  nach  W.  Mubller  besonders  innerhalb  spaltförmiger ,  von  dem 
teticnlum  freigelassener  Lücken,  von  welchen  unten  weiter  die  Rede  sein  wird. 
Me  farbigen  Körperchen  zeigen  verschiedene  Zustände.  Die  Mohrzahl  derselben 
it  kleiner,  mehr  sphärisch  (mit  schwächeren  centralen  Depressionen)  und  resi- 
feentw  gegen  die  Quellung  und  Entfärbung  durch  Wasser  als  gewöhnliche  Blut- 
ftperchen.  Neben  diesen  sollen  sich  nach  Funkens  Beobachtungen  regelmässig 
üinerchen  finden,  welche  als  Ucbcrgangsstufen  zwischen  farblosen 
■d  farbigen  gedeutet  werden  müssen,  d.  h.  schwach  gelblich  gefärbte  Zeilen, 
lit  einfachem  oder  zerfallendem  Kern  oder  auch  ohne  Kern.  Koelliker*  hat  später 

II  Vorkommen  dieser  Gebilde  und  deren  oben  ausgesprochene  Deutung  für  die 
31z  neugeborener  und  junger  saugender  Thiere  bestätigt,  stellt  sie  aber  ftlr  die 
üz  erwachsener  Thiere  in  Abrede.  Auch  E.  Neumann  ■  spricht  sich  im  entgegen- 
«etzten  Sinne  wie  Funke  aus  und  hält  selbst  die  Ucbergangsformcn,  welche  in  der 
ilz  junger  Geschöpfe  allerdings  normal  vorkommen ,  nicht  für  örtlich  entstanden. 


»  FuMKE,  Atlat  Taf.  IX.  Fig.  6. 

•  KoBLLiEBB,  V$rhandl.  d.  phytik.-med.  Ges.  in  Würzburg  1857  Bd.  VII.  p.  174. 

s  £.  NsuMiiNN,  Archiv  d.  Heilkundr  Bd.  XV.  p.  441. 
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sondern  für  eingeschwemmt.  Die  Milzpulpa  enthält  aber  auch  nicht  s^ten  Gebildfl^ 
welche  als  üntergangsformen  farbiger  Blutkörperchen  am  deuten liiid, 
d.  h.  geschrumpfte,  unregelmässig  geformte,  braun  oder  braungelb  gefiLrbte  Bfaii' 
körperchen  und  dunkle,  meist  zu  Häufchen  gruppirte  Pigmentkömehen.  DieseBftek* 
bildungsformen  finden  sich  theils  frei,  theils  eingeschlossen  in  grössere  zeUute 
Körper,  welche  früher  als  „blutkör perchenhaltige  Zellen"  eine  grosse BÖlä 
bei  der  Interpretation  der  Milzfimction  gespielt,  und  selbst  mannigfache  DeotnQgei 
erfahren  haben.  Jetzt  fasst  man  dieselben  als  zufällige  Bildungen  au^  dadurch  ei^ 
standen,  dass  farblose  Blut-  oder  Lymphkörperchen  der  Pulpa  vermöge  der  ()■• 
tractiHtät  ihres  Protoplasmas  farbige  Blutkörperchen  (wie  andere  znfiJlig  wä 
ihnen  in  Berührung  kommende  feste  rarükelchen)  in  sich  aufriehmen  und  diedt» 
geschlossenen  in  mnen  zu  Grunde  gehen  (Pbbyeb).  Diese  Einwanderung  MAm 
in  farblose  Körperchen  wird  in  der  Milz  durch  die  grosse  Trägheit  der  Flflssi|^km 
bewegung  in  der  Pulpa  begünstigt;  sie  kommt  daher  auch  anderwärts  in  stagnirafa 
Blutextravasaten  (z.  B.  apoplektischen  Ergüssen  im  Hirn)  vor. 

Wichtige  Meinungsverschiedenheiten  bestehen  noch  über  das  Y  erhalten  d« 
Blutge  fasse  in  der  Milz  und  ihre  anatomischen  Beziehungen  zur  Pulpa.  lÜ 
der  einen  Ansicht,  welche  jetzt  besonders  von  Billboth  und  Koblliksb  vertretai 
wird,  besitzt  die  Milz,  wie  die  anderen  Organe,  ein  in  sich  geschlossenes  Gete 
System;  die  feinsten  Reiser  der  strauchartig  sich  verästelnden  Arterie  gekiii 
Capillaren  von  gewöhnlichem  Bau  über,  welche^  jedoch  ohne  ein  eigenffidiM 
Capillametz  zu  bilden,  unmittelbar  in  ein  System  anastomosirender  Hohlilai^ 
ähnlich  dem  der  Schwellkörper  der  Geschlechtsorgane,  einmünden,  welches  die  pai 

S herische  Ausbreitung  der  Venen,  ein  System  „capillarer  Yenen"  (Btumb^ 
arsteUt.  Yon  der  ursprünglichen  Wand  der  Milzvene  ist  in  diesem  Endneis  d» 
selben  nichts  mehr  übrig  als  die  innerste  Epithelschiiht,  d.  h.  eine  gesihkwi 
lidge  spindelförmiger  Epithelzellen,  deren  ETeme  in  das  Lumen  der  Geftsse  fi» 
miniren;  mit  anderen  Worten:  die  Yenenäste  gehen  an  der  Peripherie  in  ^ii 
Pulpa  durchsetzendes  Lacunensystem  über,  dessen  Binnenräume  nur  durch  «hl 
Epithelschicht  gegen  das  adenoide  Gewebe  der  Pulpa  abgegränzt  sind.  Naehla 
gegenüberstehenden,  besonders  von  W.  Muelleb  vertretenen  Ansicht  exisürt  la  ki 
Milz  kein  unmittelbarer  Zusammenhang  zwischen  Arterien  und  Yenen,  Boodn 
zwischen  beide  ist  ein  System  anastomosirender  Lücken  des  Pulpaffewebet  all 
..intermediäre  Blutbahn"  eingeschaltet.  Nach  W.  Mublleb  verliert tnf  d« 
einen  Seite  die  Wand  der  aus  den  Arterien  entspringenden  Capillaren  ihre  ContiH^ 
tat,  spaltet  sich  in  schmale  Streifen,  welche  unmittelbar  in  das  Fasemetz  des  Pojpi^ 
gewebes  übergehen,  und  ebenso  beginnen  auf  der  anderen  Seite  die  Yenen  als  w- 
förmig  durchbrochene  Kanäle,  deren  Oeffnungen  direct  in  die  InterstitieD  dv 
Pulpage wcbes  führen.  Das  Blut  verlässt  demnach  durch  die  Spalten  der  zerhaabu 
Capillarwand  seine  geschlossene  Gofässbahn,  ergiesst  sich  in  die  Lücken  der  ad» 
noiden  Substanz  und  sammelt  sich  aus  diesen  wieder  in  den  durchbrochenen  M 
ästen  der  Yenen,  tritt  also  auf  diesem  intermediären  Weg  in  directe  Berähnil 
mit  dem  Reticulum  und  den  Zellen  des  eigentlichen  Milzgewebes. 

Da  gute  Injections-Präparatc  nicht  selten  beide  Communicationsweffe  des  arl» 
riellen  und  venösen  Blutes  nebeneinander  wahrnehmen  lassen,  so  ist  die  Yemrattal 
gestattet,  dass  sowohl  die  Ansicht  Koellikeb*s,  Schweioeb-Sbidel's,  Ktbbb*8  «.i 
als  auch  die  von  W.  Muelleb,  Pebemeschko  u.  A.  vertretene  eine  reale  Grn]idltf| 
besitzen,  und  dass  dem  Durchtritte  des  Blutes  folglich  eine  doppelte  Bahn  inn^w 
des  Milzgewebes  offen  steht.*  Jedenfalls  schliesst  die  sicher  vorhandene  Anveaa* 
heit  capUlarer,  mit  deutlichen  Wandungen  versehener  Yerbindungen  zwischen  da 
Arterien  und  den  sinuösen  Yenen  der  Milz  das  Bestehen  einer  intermediären« 
dungslosen  Blutbahn  im  Sinne  W.  Muelleb*s  keineswegs  aus. 


*  BiLLROTH,  Archiv  f.  Anat.  u.  Phyt.  J857.  p.  88.  Archiv  f.  patholog.  An*t  BiU- 
p.  409  u.  Bd.  XXIII.  p.  457.  Zeitschrift  f.  wiaa.  Zoologie.  Bd.  XI.  p.  325;  ScHWifflflir 
Seidel,  Archiv  f.  patholog.  Anat.  Bd.  XXIII.  p.  526  u.  Bd.  XXYII.  p.  460;  W.  Mcni» 
Ueber  d.  feineren  Bau  der  Milz.  Leipzig  1865;  Peremescuxo,  Wien.  Sitzan fiter.  Mt^' 
ntw.  Cl.  2.  Abtb.  Bd.  LY.  1867;  Kyber,  M.  Schultze's  Archiv  Bd.  VI.  p.  540.  18T0. 
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Bei  der  VergleichuDg  des  aus  der  Milz  ausströmenden  Venen- 
»Intes*  mit  dem  einströmenden  arteriellen  wurde  von  Koelukeb  und 
füVKE  ein  ausserordentlicher  Reichthum  des  Milzvenenblutes  an 
arblosen  Zellen,  deren  Anzahl  bis  zum  vierten  Theil  der  farbigen 
[ftperchen  ansteigen  kann,  constatirt  Ihre  Beschaffenheit  ist  dieselbe, 
rie  m  der  Bfilzpulpa  und  den  MALPiom'schen  Bläschen;  man  ist  folglich 
jenothigt,  wie  oben  ausgesprochen  wurde,  die  Production  farbloser  Blut- 
«Ben  als  eine  Aufgabe  der  Milz  anzuerkennen,  welche  sie  freilich  mit  den 
^phdrnsen  und,  wie  es  scheint,  auch  mit  dem  Enochenmarke  gemein 
iii  Auch  „Eömchenzellen''  finden  sich  im  Milzvenenblute.  Dieselben 
otorscheiden  sich  indessen  durch  nichts  von  den  grobffranulirten  weissen 
Bntzellen  M.  Schultzens,  welche  in  allen  Gefässbezirken  des  thierischen 
md menschlichen  Organismus  angetroffen  werden.  Uebergangsstufen 
irischen  farblosen  und  farbigen  Körperchen,  welche  Funke  mit  Bestimmt- 
Kit  im  Milzvenenblute  beobachtet  haben  will,  kommen  bei  Erwachsenen 
{tatsächlich  darin  nicht  vor.  Was  die  sogenannten  blutkörperchen- 
udtigen  Zellen  anlangt,  so  finden  dieselben  sich  im  ausfliessenden  Blute 
licht  constant  und,  wenn  überhaupt,  immer  nur  in  äusserst  geringer  Zahl. 

Auch  auf  dem  Wege  der  chemischen  Untersuchung  hat  man  Auf- 
dilfisse  über  die  Function  der  Milz  gesucht,  und  zwar  einmaj  durch  Ver- 
^eichung  der  chemischen  Constitution  des  Milzvenenblutes  mit  derjenigen 
oideren,  insbesondere  arteriellen  Blutes  (Bi^clabd,  Funke,  Gbat),  zweitens 
hneh  chemische  Untersuchung  des  aus  der  Milz  ausgepressten,  aus  Blut, 
?iiipaflüssigkeit  und  Lymphe  gemischten  Saftes  (Schereb,  Fberichs  und 

hPAEDELEB,  ClOETTA,  *BoEDECKEB).  ^ 

Constante  Differenzen  von  specifischer  Natur  sind  dabei  zwischen 

renösem  und  arteriellem  Milzblute  nicht  aufgefunden  worden.    Die  sich 

fidersprechenden  Angaben  Bj^clabd's  und  Gbay'S;  dass  der  Fibringehalt 

ks  ersteren  gesteigert  sei,  und  Funkens,  dass  das  Milzvenenblut  mangel- 

laft  oder  gar  nicht  gerinne,  erwecken  wenig  Vertrauen. 

Die  ünzul&nglichkeit  der  Methoden  der  Blutanalyse  and  die  geringe  Menge  des 
»Gebote  stehenden  Materials  haben  jedoch  eine  erschöpfende  Beantwortung  der 
^tage  nach  den  chemischen  Umwandlungen  de^  Blutes  in  der  Milz  vereitelt.  Ins- 
Mondere  bleibt  es  fraglich ,  ob  das  aus  der  lebenden  Milz  abfliessende  Blut  unter 
«inen  Extractivstoffen  die  gleich  zu  erwähnenden,  im  Milzsafte  gefundenen  S&uren, 
Wdsubstanzen  und  Pigmente,  welche  als  Froducte  einer  regressiven Blutmetamor- 
phoie  gedeutet  worden  sind,  enthält.  In  dieser  Beziehung  ist  zu  bemerken,  dass  das 
lUiBch  reagirende  Müzyenenblut  jedenfalls  keine  freien  Säuren  mit  sich  führt, 
od  dass  Funks  in  ihm  weder  Hypoxanthin  noch  Harnsäure,  in  seinem  Serum  weder 
FfKiiient  noch  Eisen  nachzuweisen  vermochte. 

Der  Parenchymsafb  der  Milz  soll  nach  Koellikeb  sauer  reagiren, 
one  Angabe,  welcher  jedoch  von  W.  Müelleb  mit  Recht  widersprochen 

'  Fuifxs,  De  fang.  ven.  lien.  Dies.  Lipsiae  1851.  Ztitfchr.  f,  rat.  Mtd.  N.  F.  Bd.  I. 
P  172;  ^tfa«Taf.  IX.  Fig.  6. 

'  BicLABD,  Archiv  gin.  de  mid.  1848,  Oct. ;  Funke  a.  a.  0.;  Gray,  On  the  ttruct. 
^UH  oftiu  »pUen.  London  1864  ;  Scherer,  Verhandl.  d.  Würtb.  phyi.  mtd.  Ge*.  1852.. 
Bin.  p.  328,  Arm.  d.  Chem.  u.  Fharm.  Bd.  CVII.  p.  314;  Frerichs  und  Staedeler, 
^tkm  f,  Anmt.  u.  Fhyi.  1856  p.  37;  v.  Ooruf-Besanei  ,  Arm.  d.  Chem.  tt.  Fharm. 
^  XCyni.  p.  1;  Cloetta,  ebenda  Bd.  XCIX.  Journ.  de  la  Phy».  1858  T.  I.  p.  802; 
kttDisn,  ZUchr.f.  rat.  Med.  III.  R.  Bd.  VII.  p.  153. 
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wird.  Aus  demausgepressten  Parenchymsafb  der  Milz  sind  von  Soherebu. 
eine  Reihe  organischer  Stoffe  dargestellt  worden,  welche  als  OzydatkM 
producte  thierischer,  insbesondere  eiweissartiger  Materien  auftreten,  u 
welche  zum  Theil  direct  ihren  Ursprung  aus  farbigen  Blutkörperchens 
deuten.  Sie  sind:  Leucin  (ursprünglich  von  Schebeb  als  ,,LieDin"  i 
einen  neuen  Körper  gehalten),  TVrosin,  Xanthin,  Hypoxanthin,  ein  m 
reicher  Eiweisskörper,  verschieaene  kohlenstoffreiche  Pigmente,  In« 
Cholesterin,  und  folgende  organische  Säuren:  Milchsäure,  Essigsia 
(zum  Theil  an  Eisen  gebunden),  Ameisensäure,  Buttersäure,  Gburnän: 
Bemsteinsäure. 

Das  physiologische  Experiment  hat  gelehrt,  dass  die  Milz  kein  i 
das  Leben  unentbehrliches  Organ  ist.  Nachdem  schon  fiiiher  constal 
war,  dass  Exstirpation  der  Milz  ohne  merkliche  Störung  des  Lebe 
selbst  von  Menschen  ertragen  wird,  haben  in  neuerer  Zeit  Fuehkebie 
H.  Ludwig,  Stinstba,  Vulpian,  Ebebhabd,  Moslebu.  A.»  sorgfaltiger  i 
Veränderungen  aufgesucht,  welche  nach  dieser  Operation  miber  od 
später  im  Organismus  auftreten. 

Die  Mehrzahl  der  Beobachter  giebt  an,  dass  nach  Ausrottung  d 
Milz  die  Lymphdrüsen  constant  an  Volumen  zunehmen  und  in  d 
Begel  eigenthümlich  pigmentirt  erscheinen.  Dagegen  findet  Mobleb,  da 
die  yicarirende  Schwellung  der  Lymphdrüsen  bei  Hunden  zwar  ofta 
jedoch  keineswegs  regelmässig  vorhanden  ist.  Dafür  zeigt  aber  ein  a 
deres,  bisher  wenig  berücksichtigtes  lymphatisches  Organ,  das  Knoche 
mark  (s.  u.),  stets  Veränderungen,  welche  auf  eine  Steigerung  sein 
lymphzellenbereitenden  Function  hinweisen.  Bei  entmilzten  Fröscb 
sah  Ebehhabd  am  Darme  röthliche  Anschwellungen  entstehen,  welche 
als  Milzsubstitute  deutet. 

So  einig  man  darüber  war  und  ist,  dass  die  Function  der  Müx 
einer  Metamorphose  des  durchströmenden  Blutes  zu  suchen  ist,  so  bah 
sich  doch  in  Betreff  dieser  Umwandlung  lange  Zeit  zwei  direct  entg^ 
gesetzte  Ansichten  bekämpft.  Während  die  Einen  die  Bildung  neu 
Blutkörperchen  als  Aufgabe  der  Milz  betrachteten,  suchten  Andere  ] 
beweisen,  dass  sie  bestimmt  sei,  Blutkörperchen  zu  zerstören. 

Gegenwärtig  kann  nicht  bezweifelt  werden,  dass  beide  Parteien  b 
stimmte  Thatsachen  für  sich  in  Anspruch  nehmen  dürfen.  Zunächst  i 
sicher,  dass  die  Milz  gewisse  Formbestandtheile'  des  Blutes  in  reichlich 
Mengen  an  dasselbe  abgiebt;  denn  einerseits  erzeugt  die  Milz  in  ihre 
adenoiden  Gewebe,  sowohl  dem  der  MALPiGHi'schen  Bläschen  als  auch  de 
der  Pulpa,  stetig  eine  grosse  Zahl  neuer  Lymphkörperchen  oder  farVid» 
Blutkörperchen,  andererseits  beweist  der  Reich thum  des  Milzyenenbbfe 
an  diesen  Elementen,  dass  jene  cellulären  Producte  zum  Theil  regelmäss 
in  den  Blutstrom  gelangen.  Ueber  den  Modus  der  lienalen  Zellbildui 
fehlen  endgültige  Aufschlüsse,  ebenso  wie  für  den  gleichen  Vorgang  in  de 


*  FvEHBEB  u.  H.  Ludwig,  Archiv/,  phyt.  Ueilk.  1855  p.  315  a.  491;  8TDmBA,ft* 
phyt.  de  f und.  Ixen.  DIbb.  Groningen  1854;  Vulpian,  Revue  nUd.  franq.  1855  p-  ^ 
Eberhard,  Beitr.  z.  Morphol.  u.  Funct.  d.  Milzy  DIbs.  Erlangen  1855;  MoblsEi  Ct/^- 
d.  med.  Wisseneeh.  1871.  p.  290. 
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Qgentlichen  Lymphdrüsen.  Auch  weiss  man  nicht,  ob  die  in  den  Mal* 
noHi'schen  Bläschen  entstandenen  Körpereben  gleichfalls  in  den  Strom 
toHüzblates  übertreten,  oder  ob  diese,  durch  Lymphgefaase  aus  der  Milz 
ibgefiihrt,  erst  mit  dem  Lymphstrome  in  das  Blut  gelangen.  Hingegen 
wild  allgemein  angenommen,  dass  die  in  der  Pulpa  selbst  gebildeten  un- 
mittelbu'  dem  Blut  einverleibt  werden.  Wie  aber  dieser  Uebergang  statt- 
findet, hängt  von  der  Entscheidung  der  Frage  nach  den  anatomischen 
Beöehungen  der  Pulpa  zum  Blutgefäsgsystem  der  Milz  ab.  Bestätigen 
ndi  W.  MüEiiLEB*s  intermediäre  Blutbahnen,  so  handelt  es  sich  um  eine 
eiii£Eu;he  Ausspülung  der  im  Reticulum  der  Pulpa  vorhandenen  Körperchen 
(buch  das  ohne  Scheidewand  die  Lücken  der  Pulpa  durchsickernde  Blut, 
bt  aber  darGefasssystem  allseitig  geschlossen,  so  müssen  wir  eine  leb- 
hafte Hin-  und  Herwanderung  von  Formelementen  durch  die  Gefäss- 
Wandungen  annehmen,  ebensowohl  eine  Auswanderung  rother  Blut- 
körperchen aus  dem  Blut  in  die  Pulpa,  als  vor  allem  eine  massenhafte 
Qxmanderung  üarbloser  Körperchen  aus  letzterer  in  das  Blut.  Das  Vor- 
kommen  solcher  Wanderungen  durch  Gefässwände  überhaupt  wird,  wie 
sdioD  öfters  erwähnt^  neuerdings  allgemein  als  Thatsache  statuirt,  die 
Möglichkeit  ist  demnach  auch  für  die  Milz  nicht  abzuläugnen,  und  es  ist 
Mgar  wahrscheinlich,  dass  daselbst  die  Wandungen  der  betreffenden  Ge- 
fiwe,  wenn  sich  Billroth*s  und  Koellikeb's  ledighch  von  einer  Epithel- 
sdiicht  begränzte  capillare  Venen  bestätigen,  für  die  Permeation  sehr  ge- 
eignet sind.  Jedenfalls  sind  thatsächliche  EntscheiduBgen  abzuwarten, 
unsomehr,  als  sich  auch  trotz  der  Gontractilität  der  farblosen  Körperchen 
gOgen  ihre  Einwanderung  in  das  unter  höherem  Druck  stehende  Blut  von 
vom  berein  Bedenken  erheben  lassen.  Einstweilen  müssen  wir  uns  mit 
dem  Factum  begnügen,  dass  die  in  der  Pulpa  erzeugten  flEirblosen  Zellen 
dem  Blute  zugenihit  werden. 

Ausser  diesem  Bildungsprocesse  wesentlicher  BlutbestandtheUe  ver- 
limft  jedoch  in  der  Milz  auch  noch  ein  anderer  von  entgegengesetzter 
Tendenz,  durch  welchen  farbige  Blutzellen  zerstört  werden.  Denn,  wie 
Kü8KETZ0#F  nachgewiesen  hat,  können  aus  der  Milzpulpa  grosse  kern- 
kaltige,  membranlose  Zellen  isoUrt  werden,  welche  auf  einem  erwärmten 
Objectträger  amöboide  Bewegimgeu  entwickeln.  Hierbei  ereignet  es  sich 
nicht  selten,  dass  rothe  Blutzellcn  an  den  contractilen  Fortsätzen  derselben 
haften  bleiben,  in  die  Substanz  des  Zellenleibes  hineingezogen  werden  und 
daselbst  nach  Verlauf  einiger  Zeit  zu  unregelmässigen  Stücken  zerfallen. 
DieseBeobachtungen  und  die  vielfach  bestätigte  Thatsache,  dass  die  frische 
Mlz  weiche  membranlose  Zellengebilde  enthält,  welche  bald  volle  Blut- 
«dlen,  bald  Fragmente  derselben,  bald  endlich  zerstreute  Pigmentkörnchen 
einschliessen  (^blutkörperchenhaltige  Zellen),  lassen  keinem  Zweifel  Kaum, 
dass  in  der  Milz  neben  der  Erzeugung  farbloser  Blutzellen  auch  eine  Zer- 
Btörung  farbiger  stattfindet.  Ob  diese  beiden,  thatsächlich  wohl  be- 
kundeten, Processe  jedoch  den  ganzen  Inhalt  der  Milzfunction  ausmachen, 
oder  ob  noch  andere  in  ihr  ablaufen,  welche  sich  vorläufig  unserer  Kenntniss 
^trieben,  ist  eine  offene  Frage.  Der  Umstand,  dass  farblose  Blutzellen 
*uch  von  anderen  Organen,  den  Lymphdrüsen,  fortwährend  dem  Blute  zu- 
S^fohrt  werden,  und  dass  sich  die  Zerstörung  farbiger  Blutkörperchen 
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durch  zellige  Elemente  ebenfalls  nicht  allein  auf  die  Milz  beschnn 
sondern  höchst  wahrscheinlich  auch  im  Knochenmarke  vor  sich  geht  (a  i 
rechtfertigt  die  Vermuthung,  dass  einem  so  grossen  und  anatomisch 
eigenartig  angelegten  Organe,  wie  der  Milz,  ausserdem  noch  Ldstmif 
besonderer  Art  obliegen  dürften,  welche  der  Forschung  allerdings  bisl 
entgangen  sind. 

Die  älteren  Discussionen,  welche  einerseits  vonGERLACH  und  Schaffkbb,  ander 
seits  von  Koellikeb  und  Eckbb  über  die  Bedeutung  der  sogenannten  blutköiperchi 
haltigen  Zellen  der  Milz  geführt  worden  sind ,  haben  durch  die  oben  erwähnten  l 
tersuchungen  Eüsnetzoff's  einen  endgültigen  Abschluss  gefunden.*  Die  Amiüii 
dass  die  fraglichen  ZeUen  als  Mutterzellen  neuer  Blutkörperchen  anzusehen  vii 
(Gerlach,  Schaffner^,  muss  nunmehr  entschieden  der  entgegengesetzten  Kou 
ker's  und  Eckerts  weichen,  welche  sie  als  Organe  der  2^rstörung  deuteten. 

Ob  der  sicher  regelmässig  yorhandene  Untergang  farbiger  Blutzellen  in  derl 
als  ein  physiologischer  oder  nur  als  ein  zufälliger  anzusehen  ist',  hängt  in  en 
Linie  von  dem  Grössenwerthe  desselben  ab.  In  dieser  Beziehung  ist  Folgendes 
^merken.  Das  einzige  physiologische  Resultat  der  2^r8törung  farbiger  Blsti 
len,  welches  wir  kennen,  ist  die  Entstehung  thierischer  Pigmente;  wir  mttsi 
daher  überall,  wo  solche  unzweifelhaft  Yom  Hämoglobin  abstammende  FarbstoiBj 
bildet  werden,  wie  z.  B.  in  der  Leber,  eine  Auflösung  von  rothen  Blutkörperchen  | 
nehmen.  Nun  ist  zwar  in  der  Milz  selbst  das  Auftreten  solcher  Pigmente  in  ( 
blntkörperchenhaltigen  Zellen  constatirt,  auf  der  anderen  Seite  aber  ist  weder 
Häufigkeit  der  betreffenden  Rückbildungsformen  imMilzparenchyme  so  beträchtii 
noch  die  Gonstanz  ihres  Vorkommens  so  gross,  dass  daraus  ein  ,,mas8enhafter*' pl 
siologischer  Untergang  farbiger  Blutzellen  auch  nur  mit  Walirscheinlichkeit 
schlössen  werden  könnte.  Ebenso  ungünstig  fällt  das  ürtheil  aus ,  wenn  man 
chemischerseits  ermittelten  Thatsachen  zu  Rathe  zieht.  Sind  auch  die  meieteD  ( 
aufgeführten  Extractiystoffe  solche^  wie  sie  anderwärts  bei  der  Oxydation  thieziad 
insbesondere  eiweissartiger  Matene  entstehen ,  stammen  auch  einzelne  denelb 
wie  die  von  Scherer  dargestellten  Pigmente,  sicher  aus  Blutkörnerchen,  so  ist  4 
für  einige  zweil'elhaft,  wieweit  dieselben  präiormirt,  wieweit  sieProducte  der  dwi 
sehen  Behandlung  des  Milzextractes  sind,  für  andere  die  Entstehung  ausHämoglo 
nicht  erwiesen. 

Ueberdies  existirt  nur  eine  einzige  und  dazu  pathologische  Beobachtung^  i 
welcher  allenfalls  geschlossen  werden  könnte,  dass  die  Milz  überhaupt  dieFähu^ 
besitzt,'  grössere  Quantitäten  eines  dem  Hämatin  verwandten  Farbstoffs  zu  bflid 
Hier  wurden  im  Harne  eines  Kranken  verschiedene  Pigmente  aufgefttnden,  weli 
dem  Blutfarbstoffe  nahe  standen ,  im  Allgemeinen  aber  einen  zusammengesetstei 
Bau  als  dieser  besassen.  Bei  der  Section  stellte  sich  heraus,  dass  die  Milz  bescod 
stark  mit  ihnen  imprägnirt  zu  sein  schien  und  so  vermuthlich  ihre  Bildungssti 
gewesen  war.  Weitere  Schlussfolgcrungen  aus  diesem  interessanten  aber  auch  « 
unklaren  Krankheitsfälle  zu  ziehen  wäre  verfrüht.« 

Dass  die  Milz  mit  den  Lymphdrüsen  die  Bestimmung  theilt,  das  Blut  niit& 
losen  Zellen  zu  versorgen,  wird  weiter  bewiesen  durch  die  vonViRCHOw  zuerst  os 
dem  Namen  „Leukämie"«  beschriebene  Blutanomalie.     Dieselbe  besteht  in  en 


>  KoELLiXEB,  Mitiheil.  d.  naturf.  Ges.  in  Zürich  1847  p.  120.  ZUchr.  f.  wi$9.2^ 
Bd.  I.  p.  260.  Bd.  U.  p.  115;  A.  Eckeb,  Zisehr.f.  rat.  Med.  1.  R.  Bd.  VI.  p.  261. Zttdlr 
im«.  Zoologie  Bd.  IL  p.  276;  Gerlach,  Zisehr.f.  rat.  Med.  I.  R.  Bd.  VII.  p.  75;  Soul 
NEB,  ebenda  p.  345;  Virchow  in  seinem  Archiv.  Bd.  I.  p.  286  u.  434.  Bd.  IV.  p.  *' 
Remak,  Archiv/.  Anat.  u.  Phys.  1852  p.  115;  Sanderson,  Edinb.  Monthi.  Joum.  Se 
u.  Dec.  1851 ;  Gray  a.  a.  0.  Kusnetzofp,  Wiener  Sitzungtber.  Afath.-nitc.  Cl.  III.  AI» 
Bd.  LXVII   1873- 

2  F.  Baumstark,  Pplueoer's  Archiv  1874.  Bd.  IX.  p.  568. 

3  Virchow,  Archiv  f.  patholog.  Anat.  Bd.  I.  p.  563,  Bd.  III.  p.  587;  Boio«Kr,Ä* 
monthly  Joum.  1851;  Vogel,  Archiv  f.  patholog.  Anat.  Bd.  III.  p.  570;  PcBT,  #^ 
Bd.  Vin.  p.  301 ;  FwEDREiCH,  ebenda  Bd.  XII.  p.  37 ;  Funke,  Atlas  Taf.  VIII.  Hf  * 
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1  Vermehmng  der  farblosen  Körperchen  im  Gesammtblat;  als  nächste  Ur- 
ergeben sich  dabei  oft  ausserordentliche  Anschwellangen  der  Milz  oder  der 
Irt^n,  oder  entsprechende  Veränderungen  des  Knochenmarkes.' 

ie  farblosen  Blutkörperchen,  aus  welcher  Quelle  sie  auch 
en,  sind  die  Vorstufen  der  farbigen,  sind  bestimmt  in  solche 
izuwandeln,  wenn  auch  nicht  alle  diese  Bestimmung  erfüllen,  ein 
inter  den  Erscheinungen  der  fettigen  Degeneration  (VmcHOw)  zu 
)  geht,  ein  anderer  Theil  durch  Auswanderung  dem  Blute  wieder 
m  wird.  Umgekehrt  lässt  sich  der  Satz  aussprechen,  dass  (in  den 
nn  Epochen  des  Embryonallebens  und  im  ganzen  extrauterinen 

die  Neubildung  &rbiger  Blutkörperchen  zum  Ersatz  der  unter- 
ien  ausschliesslich  durch  Umwandlung  farbloser  zu  farbigen  ge- 
^  Der  zuerst  von  Koellikeb^  auf  sorglältige  Beobachtungen  mn 
prochene  Modus  dieser  Metamorphose  ist  der,  dass  der  Kern  der 
en  Zelle  sich  theilt,  in  Kömchen  zeriällt  und  diese  sich  auflösen, 
id  das  Protoplasma  eine  Anfangs  schwache,  später  intensiver 
ide  gelbliche  Färbung  annimmt,  eine  Abplattung  seiner  sphärischen 
erleidet  und  endlich  die  centralen  Depressionen  erhält.    Der  che- 

Hergang  dabei,  das  Material,  aus  welchem,  und  die  Art,  wie  das 
;lobin  entsteht,  ob  dabei  eine  Aufuahme  von  aussen  oder  eine  Aus- 
mg  nach  aussen  stattfindet,  ist  durchaus  noch  unaufgeklärt. 

ine  weit  verbreitete,  von  Funke  besonders  nachdrücklich  verthei- 
Lnschauung  lässt  diese  Umwandlung  im  ausgebildeten  Organismus 
9weise  in  der  Milz  stattfinden  und  stützt  sich  dabei  auf  das  regel- 
;e  Vorkommen  der  beschriebenen  Uebergangs formen  zwischen 
«n  und  farbigen  Körperchen  in  ihrer  Pulpa  und  dem  aus  ihr  heraus- 
len  Blute.  Wäre  die  letztere  Angabe  richtig,  so  würde  die  Milz 
nicht  bloss  als  eine  Brutstätte  farbloser  Lymphzellen,  wie  auch  die 
idrüsen,  sondern  auch  als  eine  solche  farbiger  Blutzellen  anzusehen 
id  eine  hervorragende  Stellung  unter  den  übrigen  lymphatischen 
m  einnehmen.  Es  ist  jedoch  schon  bei  einer  fniheren  Gelegenheit 
{t  worden,  dass  die  Anwesenheit  irgend  welcher  Jugendformen 
ir  Blutzellen  im  Milzvenenblute  ausgebildeter  Geschöpfe  entschieden 
ade  gestellt  wird,  und  dem  muss  hier  noch  zugefugt  werden,  dass 
Negation  der  positiven  Angabe  Funke's  ein  imi  so  grösseres  Ge- 
innewohnt, als  gleichzeitig  ein  ganz  bestimmter  Gefässbezirk  auf- 
en  worden  ist,  in'  welchem  bei  ausgebildeten  Säugethieren  und 
len  mit  grosser  Constanz  Uebergangsformen  farbloser  Blutzellen 
)ige  angetroffen  werden  können.  Der  so  ausgezeichnete  Getäss- 
gehört  einem  bisher  wenig  beachteten  Organe,  dem  rothen 
lenmarke,  an  (E.  Neumann).» 


I.  Neumann,  Archiv  d.  Htilkunde.  Bd.  XI.  p.  1. 

X)BLLn£EB,  ZUchr.f.  rat.  Med.  I.  R.  Bd.  IV.  p.  112;  Verirl.  auch  Erb,  Archiv  f. 
«r.  Bd.  XXXIV.  p.  138. 

L  Neumann,   Ueber  die  Bedeutung  det  Knoehsnmarkt  für  die  Blutbildung ;  Ctrbl. 
f.  Wiis.  1868  No.  44.;  Archiv  d.  Heilkunde  Bd.  X.  p.  68. 
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Da  die  Structur  des  Knochenmarks  in  wesentlichen  Funkten  an  diejenige  ( 
Lymphdrüsen  und  der  Milz  erinnert,  so  wird  eine  Besprechung  der  f^  uns  mdtt 
sten  Eigenschaften  desselben  gerade  hier  am  besten  Platz  finden. 

Das  Knochenmark  kommt  in  zwei  Formen  vor.  ids  gelbes  und  als  rdth 
Knochenmark.  Beide  bestehen  aus  grossen  runden  Fettzellen,  welche,  wie  ü 
Fettgewebe,  von  einem  dünnen  Balkenwerke  leimgebender  Gnfhnsubstanz  nmscÜ 
sen  werden.  Letzteres  wird  von  Blutgefässen  durchzogen,  welche  Yon  der  aHm 
nutrüia  der  Knochen  abstammen  undf  sich  vor  ihrem  Uebergange  in  weite  dOnnin 
dige  Venen  in  ein  dichtes  Capillametz  auflösen.  In  dem  rothen  KnochenmariLe  i 
det  man  sämmüiche  Gef&sse  immer  mit  Blut  erftdlt,  in  dem  gelben  fast  yoUkomm 
frei  davon;  in  dem  rotiien  Knochenmarke  liegt  rings  um  die  einzelnen  FettzeUanc 
Mantel  von  cellulären  Gebilden,  den  sogenannten  Markzellen,  in  dem  gdbentii 
man  dieselben  nur  spärlich  oder  mitunter  auch  gar  nicht  an.  Diese  UntenchiM 
deren  einer,  düe  stete  BlutaberfÜUung,  die  Farbendifferenz  beider  Markarten  bedioj 
sind  aber,  wie  man  leicht  erkennt,  nur  quantitativer  Natur  und  verlieren  noch  me 
an  Bedeutung  durch  den  Umstand,  dass  rothes  und  gelbes  Mark  häufig  neben  ei 
ander  in  demselben  Knochen  (Kaninchentibia)  vorkommen  und  unmittelbar  in  d 
ander  übergehen  können. 

Die  Mark  Zeilen  erinnern  im  isolirten  Zustande  und  indifferenten  Flflaii 
keiten  untersucht  lebhaft  an  Lymphzellen  oder  weisse  Blutkörperchen,  und  woj^ 
auch,  wenigstens  theilweise,  auf  dem  erwärmton  Objectträger  amöboide  Bewegüc 
keit  Zwischen  und  um  die  Fettzellen  des  Marks  gelagert,  scheiden  sie  die  an  ik 
eher  Stelle  befindlichen  Blutgefässe  allseitig  ein  und  werden  selbst  von  einem  raDi 
Btükennetze  cytogener  Bindesubstanz  getragen,  welches  sich  zwischen  dem  Gerti 
des  Fettgewebes  und  den  Blutgefässen  ausspannt.  Die  Grösse  der  MarkieDt 
schwankt  in  weiten  Gränzen  zwischen  4 — 5 — 8 — 9  ^.,  und  auch  die  BeschafioÜM 
ihres  Protoplasmas  ist  durchaus  keine  gleichmässige.    Bald  isttlasselbe  von  hoa 

fenem,  blassgrauem  Ansehen,  bald  durch  gröbere  und  feinere  Kömchen  von  starke 
iichtbrechungsvermögen  durchsetzt,  bald  umschliesst  es  einen  grossen  Kern  o 
spärlicher  Masse,  bald  liegt  dasselbe  auch  in  grösserer  Anhäufung  am  einen  kk 
neren,  meist  oxcentrischen  Kern.  In  allen  Fällen  besitzen  aber  die  Markzetk 
keine  Zollmembran,  sondern  stellen  immer  nackte,  hüllenlose,  kernhaltige  Prot 
plasmaklümpchcn  dar.  Ausser  ihnen  sind  von  Bizzozero  i  und  £.  NEUMAira  i 
rothen  Knochenmarko  dieselben  blutkörperchenhaltigen  Zellen  m 
gewiesen  worden ,  deren  Vorkommen  und  Bedeutung  in  der  Milz  bereits  im  Vo 
stehenden  besprochen  worden  ist. 

Die  arteriellen  Blutgefässe  des  Knochenmsirks  entspringen  aus  denkl< 
nen  Arterien  derHAVERs'ischenKnochenkanälchen  und  lösen  sich  bei  ihrem  Eintrit 
in  das  Markgewebe  ziemlich  plötzlich  in  enge  langgestreckte,  mit  spindelfömüffi 
Kernen  versehene  Capillaren  auf  (arterielle  Capillaren).  Diese  wiederum  mtoi 
in  ein  dichtes,  die  Fettzellen  des  Marks  umspinnendes  Capillametz  aus,  welches» 
zarten,  kurzen,  (Ubei  jedoch  relativ  sehr  weiten  Röhren  zusammengesetzt  ist  (veno 
Capillaren)  und  direct  in  dünnwandige  Vcnenstämmclien  übergeht.  Hiemaoi  Ui 
sich  nach  physikalischen  G^^sctzen  in  Bezug  auf  das  Verhalten  des  Blutstroms  vorao 
bestimmen ,  dass  der  schnelle  Blutlauf  der  engen  arteriellen  Capillaren  bei  seine 
plötzlichen  Uebergang  in  die  viel  weiteren  venösen  erheblich  verlangsamt  werdi 
muss.  Besonders  merklich  wird  dieser  verzögernde  Einfluss  des  Strombettes  ab 
in  den  an  und  für  sich  schon  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fiiessendenBandschici 
ten  des  venösen  Capillargebietes  hervortreten  und  mithin  auch  die  Weiterbeford 
rung  der  vorzugsweise  in  ihnen  suspendirten ,  weissen  Blutzellen  eine  Hemmoi 
erfahren.  Da  indessen  von  Seiten  der  arteriellen  Capillaren  fortwährend  neue  Ei 
mente  dieser  Art  eingeschwemmt  werden ,  so  muss  es  an  der  Innenwand  der  Venfl 
capillaren  zu  einer  Anhäufung  farbloser  Blutzellen  kommen.  In  derThathatJ 
Neumann  auch  den  Reichthum  der  Markcapillaren  an  weissen  Blutkörperchen  bj 
sonders  hervorgehoben,  zugleich  aber  gefunden,  dass  unter  ihnen  regelmÄ«** 
jene  Uebergangsformen  zwischen  farblosen  und  farbigen  Blutzellf 


*  Bizzozero,  Gazz.  med.  Lombard.  9.  Jan.  1868  u.  No.  24.  1869;  E.  Nbuma:«!  ^* 
/  d.  med.  Wiss.  No.  19.  1869. 
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roffen  werden,  welche  für  die  Regeneration  des  Blates  so  grosse  Wichtig- 
tsitien,  und  welche  man  bisher  mit  besonderer  Vorliebe  im  Yenenblute  der 
leils  sachte,  theüs  wirklich  gesehen  haben  wollte.  Die  weitere  Frage,  welche 
ang  dem  Mark  g  e  w  e  b  e  diesem  Entwicklungsprocesse  gegenüber  ziücommt,  ob 
^1  die  Mark  z  e  11  e  n  desselben  in  die  Capillargefässe  einwandern  und  dort  die 
iebene  Metamorphose  eingehen,  mu9S  zukünftigen  Untersuchungen  zur  Beant- 
g  aberlassen  bleiben.  Vor  der  Hand  ist  die  zweite  Möglichkeit,  dass  hier  nur 
äterentwicklung  eingeschwemmtor  und  aus  physikalischen  Gründen  an- 
fter  farbloser  Blutzeilen  vorliegt,  noch  unans^eschlossen.  Und  wir  müssen 
80  grösserem  Nachdrucke  auf  diese  Eyentuabtät  aufmerksam  machen ,  als 
igisdie  Fftlle  bekannt  geworden  sind ,  in  welchen  sämmtliche  Gefässbezirke 
reffenden  Jagendformen  farbiger  Blutzellen  enthielten.  > 

)er  Gehalt  des  Milzgewebes  an  glatten  Muskeln,  welche  theils  die 
ongen  der  arteriellen  Gefässe  ringförmig  umschliessen,  theils  die 
kein  dieses  Organs  durchziehen,  erklärt  die  Contractilität  der 

Dieselbe  ist  bei  Hunden  und  Kaninchen,  deren  Milztrabekeln  sehr 
m  glatten  Muskelelementen  sind,  in  hohem  Grade  entwickelt.  Elek- 
5  Ströme,  Ueberrieselung  mit  kaltem  Wasser,  Darreichungen  von  Se- 
)mutum,  Eucalyptus  globuli,  kurzum  alle  Mittel,  welche  als  Reize  auf 
Muskeln  einwirken,  verursachen  hier  die  einen  bei  directer  AppUcation, 
ideren  indirect  durch  den  mit  ihnen  beladenen  Blutstrom  eine  mehr 
er  beträchtliche  Yolumsabnahme  der  Milz  und  in  Folge  davon  eine 
«ssung  ihres  Inhalts.  Aber  auch  beim  Menschen  vermochte  Mosleb 
Verkleinerung  des  Milzdurchmessers  vermittelst  der  Percussion  zu 
itiren,  wenn  eine  örtliche  oder  auch  eine  allgemeine  Wärmeent- 
ig  stattgefunden  hatte  ^,  ebenso  Botkin^  wenn  Inductionsschläge 
e  Milzgegend  applicirt  worden  waren. 
Me  periodischen  Schwellungen  der  Milz  nach  der  Mahlzeit  werden 

die  veränderte  Blutfullung,  welche  bei  jeder  Erschlaffung  der  Milz- 
datur  zu-,  bei  jeder  Anspannung  derselben  abnimmt,  bedingt. 
)a  Milz-  und  Magenarterie  aus  einem  gemeinsamen  Hauptstamme 
ringen,  so  wird  der  wechselnde  Zustand  des  lienalen  Strombettes 
rosse  des  Magenkreislaufs  nothwendig  beeinflussen  müssen.  Aus 
Q  Grunde  haben  einige  in  der  Milz  einen  Regulationsapparat  für  die 
Tomung  des  Magens  erblicken  wollen,  welche  ihrer  Intensität  nach 
gert  oder  vermindert  werden  könne,  je  nachdem  das  Flussbett  der 
jeechlossen  oder  geöffiiet  sei. 

:hiff^  hat  der  Milz  eine  eigenthümliche  Beziehung  zur  Verdauung  zn- 
ieben.  Wie  oben  (p.  138  und  167)  erörtert  wurde,  soll  nach  Schiff  zur 
g  eines  verdauungsKräftigen  Secrets  des  Magens  sowohl  als  des  Pankreas 
nrgftngige„L'adung**  der  genannten  Organe  erforderlich  sein,  die  Ladung  des 
ias  durch  Froducte  der  Magenvordauung,  welche  durch  die  Lymphgefiksse  des 
A  resorbirt  werden,  zu  Stande  kommen.  Schiff  glaubt  nun  beweisen  zu  kön- 
lass  der  Weg  dieser  Pankreasladung  vom  Magen  aus  durch  die  Milz  gehe;  es 
iePankxeasladung  zeitlich  mit  einer  nach  der  Nahrungsaufnahme  eintretenden 
Ischen  Schwellung  der  Milz  zusammen:  werde  die  Milz  exstirpirt,  oder  ihre 


Klebs,  Archiv/,  pathol  Anat.  Bd.  XXXVIII.  p.  190. 

MosLER,  Deutseh.  Archiv  /.  klin.  Med.  1872  Bd.  X.  p.  159  und  Archiv  f.  pathol. 

Bd.  LVI.  p.  U. 

Botkin,  Die  Contractilität  der  Milz.  Berlin  1874. 

ScBiPF,  Sekuwz.  Zfsehr.f,  Heilk.  Bd.  I.  1862  p.  209  und  397. 
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Gef^se  unterbanden,  oder  sie  irgendwie  fimctionsunfthig  gemacht,  so  bleibe  die  La- 
dung des  Pankreas  aus,  es  verdaue  kein  Eiweiss,  während  sich  die  Ladung  dei 
Magens  erhöht  zeige.  Wir  haben  schon  oben  unsere  Bedenken  ge^en  ScmFi^ 
Ladungstheorie  überhaupt  ausgesprochen  und  bezweifeln  auch ,  dass  die  eben  ange- 
fahrten Beobachtungen  eine  directe  Beziehung  der  Milz  zu  dieser  Ladung  beweisen; 
eine  nähere  Erklärung  über  die  Natur  dieser  vermittelnden  Thätigkeit  der  Milz  ist 
auch  Schiff  schuldig  geblieben.  Schindeler  >,  welcher  die  ScHiFF^sche  Lehre  unter 
MosLBB*s  Leitung  geprüft  hat,  gelangte  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Müzezstiipatiali 
namentlich  bei  Ideinen  Hunden  zwar  eine  Veränderung  im  Stoffwechsel  herrormfi, 
welche  auf  einer  verringerten  Assimilation  ernährender  Substanzen  beruht,  dm 
aber  weder  die  verdauende  Kraft  des  Pankreas  herabgesetzt  noch  diejenige  des  Mih 
gens  jemals  erhöht  gefunden  würde.  Die  beträchtlicne  Yolumenzunahme  der  Ifili, 
deren  Maximum  in  die  5.  Stunde  nach  der  Nahrungsaufioahme  fällig  ist  schon  früher 
von  Schobnfeld'  nachgewiesen,  aber  in  Beziehung  zur  Blutkörperchenbildung  ge- 
bracht worden. 


ANHANG. 

§38. 

Anhangsweise  besprechen  wir  hier  noch  kurz  die  Physiologie  ge- 
wisser Organe  upd  Gewebe,  von  denen  einige  oder  eines  wenigstens  un- 
zweifelhaft zum  Lymphsystem  gehört,  andere  dagegen  demselben  TöUig 
fernstehen  und  nur  deshalb  hier  einen  Platz  finden  mögen,  weil  sie  früher, 
wenn  auch  ohne  durchschlagenden  Grund,  mit  Mil^  und  Thymusdrfise 
unter  dem  Titel  „Blutgefässdrüsen"  ^  zusammengefasst  worden  sind,  fk 

Eassenderer  Platz  sich  ihnen  aber  vorläufig  noch  nicht  anweisen  lässt 
»ie  fraglichen  Organe  sind:  die  Thymusdrüse,  die  Schilddrüse, 
die  Nebennieren  und  der  Hirnanhang. 

Die  Thymusdrüse  gehört  ihrem  Bau  und  ihrer  Function  nach 
unstreitig  zu  den  Lymphdrüsen ,  und  nimmt  nur  dadurch  eine  besondere 
Stellung  den  übrigen  gegenüber  ein,  dass  sie  nur  während  einer  kurz^ 
frühen  Lebensepoche  besteht,  später  durch  einen  eigenthümlichen  Rück* 
bildungsprocess  ausser  Dienst  gesetzt  wird. 

Die  Brüsenelemente  der  Thjrmus.^  Die  zu  deutlich  abgegr&nzten  Ltopcheo 
gruppirten  beerenförmigcn  Acini  zeigen  genau  dieselbe  Structur  wie  die  Rmdeo- 
knoten  der  grösseren  Lymphdrüsen  oder  die  PETER*schen  Follikel  des  Darms,  beste- 
hen aus  demselben  von  Blutgefässen  durchsponnenen  Reticulum  adenoider 
Substanz,  dessen  Maschen  mit  Zellen  ausgefüllt  sind.  Die  Mehrzahl  der  letzte- 
ren sind  auch  hier  Lymphkörperchen,  und  zwar  theUs  einkernige  mit  8pft^ 
lichem  Protoplasmahof,  theUs  grössere  mohrkemige,  zur  Zeit  der  Rückbfldung  der 
Drttse  viele,  deren  Protoplasma  die  Erscheinungen  der  fettigen  Degeneration  leigt 
nach  His  auch  einzelne  pigmentkömchenhaltige.  Ausserdem  enthält  das^ticnlmi 
in  verschiedener  Anzahl  die  sogenannten  „concentrischenKörper**  (Ecm). 
GrebUde,  welche  aus  einem  lymphkörperchenähnlichen  kernhaltigen  Centrum  oimI 
einer  verschieden  mächtigen  concentrisch  gestreiften  Htüle  bestehen;  zuweilen ddit 


*  ScuiNDELEK,  Beitr.  z.  KenninU»  d.  Veränd.  d.  thier.  Qrgane  nach  MiizejcstirpäH»- 
Diss.  Greifswald  1870. 

*  ScuoENFELD,  De  futict.  liffi.  Diss.  Groning.  1865. 

«  Vgl.  A.  Ecker,  Art.  Blutgefässdruien  in  R.  Waoner's  Hdwörtrb.  d.  Fhyf.  Bd.  IV. 
p.  107. 

*■  Die  histiologische  Literatur  s.  bei  Koellikeh,  Gewebelehre  5.  Aufl.  p.  486. 
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)  solche  Körperchen  verkittet  und  wieder  von  einer  gemeinschaftlichen 
m  Hülle  omschlossen.  *  I 

id  Entstehunff  dieser  Gebilde  ist  noch  streitig.  Nach  der  einen  Ansicht 
)  durch  schichtenweise  Ablagerung  einer  aus  metamorphosirten  Albu- 
rorgehenden  „amyloiden**  Substanz  um  untergehende  Lymphkörperchen 
Jihdrassik)  und  sind  mit  ähnlichen  gescMchteten  AÖrpem,  die  sich 
Prostata  finden,  identisch ;  nach  einer  von  His  bestätigten  Beobachtung 
die  gestreifte  Hülle  sich  in  platte  kernhaltige  2^11en  auflösen  lassen, 
etnushten  sie  als  Rückbildungsproducte  und  behaupten,  dass  sie  am 
tr  Zeit  der  Involution  der  Drüse  auftreten.  Fbiedlebbn  lässt  sie  sogar 
sive  Metamorphose  ganzer  Acini  sich  bilden,  Andere  bestreiten  ihren 
uog  mit  der  Involution,  His  vermuthet  im  Qegentheil,  dass  sie  in  Folge 
iMigen  Anfüllung  der  Maschen  des  Reficulums  mit  nengebildeten 
i  entstehen. 

rierigste  Frage  der  Thymusstructur  betrifft  das  Vorhandensein  eines, 
ungsgang  anderer,  traubiger  Drüsen  analogen  Kanals,  des  sogenannten 
nals,  und  seine  Beziehungen  zu  den  Acinis.  Die  meisten  Autoren 
□iB,  KoELLiKEB,  His)  nehmen  einen  durch  das  Innere  der  Drüse  / 
rmig)  verlaufenden,  präformirten,  kanalartigen  Hohlraum  an,  welcher 
h  aussen  mündet,  aber  in  jedes  einzelne  Läppchen  einen  wiederum  blind- 
toitenkanal  abzweigt.  Kobllikbe  lässt  an  diese  Seitenkanäle  (innere 
ilen)  die  Acini  als  durchweg  solide  Grebilde  ringsum  angränzen.  His 
die  ältere,  besonders  von  Eckbb  vertretene  Ansicht^  nach  welcher  jeder 
Albkngeliges  hohles  Bläschen  mit  einer  direct  in  emen  Zweig  des  Aus- 
9;es  mündenden  Höhle,  wie  die  Drüsenbläschen  der  Lungen  oder  Speichel- 
tellen sollte,  insofern  rehabilitirt,  als  nach  ihm  ieder  Acinus  im  Centrum 
iden  Substanz  eine  kleine  Höhlung  besitzt,  welche  mit  der  Höhlung  der 
I  Acini  und  mittelbar  mit  dem  CentraJkanal  communicirt,  in  den  6mnd- 
ich  das  Schema  einer  traubenförmigen  Drüse  eingehalten  ist.  Auf  der 
»  ist  schon  früher  und  neuerdings  durch  Jbkdbassik,  Fbiedlbbbn, 
DT  die  Existenz  eines  solchen,  mit  dem  Ausführungs^^ang  anderer  Drüsen 
Irenden  verzweigten  Kanals  der  Th3rmus  vollständig  in  Abrede  gestellt 
en,  welche  man  im  Parenchym  derselben  findet,  entweder  als  durch  die 
entstandene  Artefacte,  oder  als  Producte  eines  mit  der  Rückbildung  der 
idenen  Erweichungsprocesses  betrachtet  worden.  Welche  Ansicht 
itige  sein  mö^e.  eine  physiologische  Bedeutung  lässt  sich  dem  etwa  vor- 
n^alkanal  nicnt  zuschreiben ;  da  er  jedenfaus  keine  Abflussmündung 
nicht  die  Bestimmung  haben,  das  in  den  Acinis  gebildete  Product  der 
^eit  fortzuführen;  er  steht  nicht  einmal  mit  den  wirklichen  Abzugs- 
BT  Producte,  den  Ljrmphgefässen,  in  offener  Communication.  Ist  er  prä- 
>mmtihmwahrschemlich  nur  eine  entwicklungsgeschichtliche  Bedeutung 

nphge  fasse  der  Thymusdrüse,  deren  Verhalten  durch  His  aufgeklärt 
zu  dem  eigentlichen  Drüsenparenchym  in  einer  ähnlichen  anatomischen 
1  stehen,  wie  in  den  eigentlichen  Lymphdrüsen,  insofern  sie  sich  aus  sinus- 
keinen  besonderen  Oefässwänden  begränzten  Hohlräumen,  welche  die 
umgeben,  entspringend,  allmählich  zu  wirklichen  mit  Klappen  versehenen 
ichen,  welche  die  am  Centralkanal  verlaufenden  Blutgetässstämmchen 
isammensetzen.  Ob,  wie  His  angiebt,  die  interacinösen  Lymphkanäle 
ihm  im  Centrum  jedes  Acinus  angenommenen  Höhlungen  commnnidren, 
der  Bestätigung. 

hemische  UntersuchuDg  des  „Thymussaftes^^  hat  keine  be- 
Vofschlüsse  über  die  Function  des  Organs  geliefert  Das  Thy- 
.  ist  reich  an  Eiweisskörpern  fAIbumin  und  Natronalbumi- 
>BiTP-B£SAN£Z  hat  aus  demselben  Leucin  (ursprünglich  unter 
n  „Thymin''  als  neue  Substanz  beschrieben),  Hypoxanthin, 

.//«OM.  phpnolopieae.  Taf.  VI.  Fig.  3  and  4. 
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flüchtige  Fettsäuren  (Ameisen-,  Essig-  und  Buttersäure),  Milch- 
säure und  Bernsteinsäure  dargestellt,  Stoffe,  deren  Vorkommen  hier 
ebenso  zw^deutig  ist,  als  in  der  Milz.  Unter  den  Mineraltheilen  hen^ 
sehen  nach  v.  Gobup,  Fkekichb  und  Staedeleb  die  Kali-  über  die  Nar 
tronverbindungen,  die  Phosphate  über  die  Chlorverbindungen  vor  (wie  in 
den  Blutkörperchen).  1 

Den  Weg  des  physiologischen  Experiments  hat  Frledle^en'  betie- 
ten,  indem  er  die  Folgen  der  Exstirpation  der  Thymus  für  den  Stoff- 
wechsel untersuchte.  Doch  sind  auch  die  von  ihm  erhaltenen  Resultate 
zum  Theil  als  directe  Folgen  des  Wegfalls  der  Drüse  nicht  sicher  constft- 
tirt,  oder  lassen  keine  bestimmte  Interpretation  in  Bezug  auf  die  Thymi» 
function  zu.  Brauchbare  Ergebnisse  wären  vielleicht  erzielt  worden, 
wenn  an  demselben  Thier  unter  ganz  gleichen  Verhältnissen  eine  Ver 
^leichung  des  Stoffwechsels  vor  und  nach  der  Exstirpation  durchgefiibit 
worden  wäre.  Das  Blut  thymusloser  Hunde  fand  Fbiedleben  ärmer  as 
Blutkörperchen ,  auffallenderweise  jedoch  die  farblosen  Blutkörpercheo 
relativ  vennehrt. 

Die  vorstehenden  Thatsachen  gestatten  nur  eine  bestimmte  Auf- 
fassung der  Thymusfunction.  Es  ist  die  Thymus  eine  Lymphdrüse, 
bestimmt,  in  dem  adenoiden  Gewebe  ihrer  Acini  neue  Lymph körper- 
chen zu  bilden  und  dieselben  durch  die  von  ihr  abgehenden  Lyn^ 
bahnen  dem  Blutstrom  zuzuführen.  Dieser  Ansicht,  welche  zuent 
von  Hewson^  ausgesprochen  worden  ist,  stand  die  firiiher  von  Snini, 
EcKEB  und  KoELLiKEB  Vertretene  gegenüber,  nach  welcher  die  Thym«- 
drüse  eine  nicht  näher  definirte  chemische  Rolle  bei  der  BlutbereitODg 
und  Ernährung  spielen ,  eine  Vorrathskammer  für  eine  in  ihr  bereitete 
„Emährungsessenz''  darstellen  sollte,  der  Zellenbildung  in  ihr  aber 
nur  eine  Nebenrolle  bei  der  chemischen  Stofimetamorphose  zuerkannt 
wurde.  Jendbassik  und  His  *  haben ,  gestützt  auf  die  volle  Ueberdn- 
Stimmung  des  Baues  der  Thymus  mit  dem  der  Lymphdrüsen,  Hewsoh^i 
Ansicht  wieder  zur  vollen  Geltung  gebracht.  Es  unterstützt  demnach 
die  Thymusdrüse  während  der  späteren  Stadien  des  EmbryonaUebeni 
und  des  ersten  Wachsthums  nach  der  Geburt  die  Milz  und  die  übrigen 
Lymphdiüsen  als  Blutkörperchenbildungsorgan,  und  fallt  in 
den  späteren  Lebensstadien,  wo  keine  so  massenhafte  Vermehrung  dieser 
Gebilde  mehr  erforderlich  ist,  sondern  es  sich  nur  um  den  Ersatz  der 
untergehenden  handelt,  als  überflüssig  der  Rückbildung  anheim.  Dass 
sie  nicht  absolut  unentbehrlich  ist,  also  auch  keine  specifische  Function  den 
genannten  Organen  gegenüber  hat,  geht  aus  den  Erfahrungen  Fbbd- 
leben's  hervor,  nach  welchen  die  Exstirpation  der  Drüse  ohne  merkUcha 
Störung  des  Wohlbefindens  und  Wachsthums  ertragen  wird,  ja  sogar  A 
stärkeres  Wachsthum  zur  Folge  haben  soll,  ohne  dass  eine  ausgleichende 

'  V.  Gorui--Be8anez,  Ann.  d.  Chetn.  u.  Fharm.  Bd.  LXXXIX.  p.  lU  u.  Bd.  XCVID. 
p.  l;  Frerichs  und  Staedeler,  Archiv  f.  Anai.  u.  Thya.  1856  p.  37. 

*  Fhiedlebem,  Die  Fhygiol  d.  Thytnusdr.  Frankfurt  1858. 
'  Hewson,  Experim.  Inquir.  Vol.  III.  p.  30. 

*  Jendrassik,   Wien.  Sitzungsber.  Math.-nUr.  Ci.  2.  Abth.    1856  Bd.  XXII.  p  ^' 
Hi.s,  Ziachr.  f.  icias.  Zool.  Bd.  X.  p.  341. 


SCHILDDRÜESE,  NEBENNIEREN.  275 

MseroDg  der  Milz  und  Lymphdrüsen  zu  constatiren  war.  Ein  Hund 
en,  welchem  ausser  der  Thymus  auch  die  Milz  exstirpirt  war,  ging 
beträchtlicher  Abmagerung  zu  Grunde.  Ihre  höchste  Entwicklung 
lit  die  Thymus  erst  nach  der  Geburt,  wo  ihr  absolutes  und  relatives 
ht  am  grössten  wird;  sie  erhält  sich  längere  Zeit  in  Blüthe,  und 
iegt  dann  einem,  beim  Menschen  meist  zur  Zeit  der  Pubertätsent- 
mg  bannenden  langsamen  Involutionsprocess,  welcher  oft  erst  in 
I  Lebenqahren  mit  ihrem  vöUigen  Schwunde  endigt.  Die  Mächtigkeit 
Entwicklung  hängt  vor  allem  auch  von  den  Ernährungsverhältnis- 
>:  bei  reichlicher  Ernährung  nimmt  sie  beträchtlich  zu  (Simon, 
ftX  bei  fastenden  Thicren  nimmt  sie  relativ  schneller  an  Gewicht  ab, 
r  übrige  Körper  (Fbiedleben). 

jelnvolation  der  Thymusärtlse  erfolgt  unter  den  Erscheinungen  der  fet- 
)egeneratlon.  Dieselbe  tritt  in  doppelter  Form  auf,  einmal  als  reichliche,  das 
iparenchym  mehr  und  mehr  vcrarängende  Bildung  von  Fcttzellcn  im  intera- 
1  Bindegewebe,  zweitens  aber  auch  als  fettige  Entartung  des  adenoiden  6e- 
selbst  und  der  in  jhm  gebildeten  Zellen.  Ob  mit  letzterer  auch  die  Entstehung 
icentrischen  Körperchen  zusammenhängt,  ist,  wie  erwähnt,  noch  streitig. 

iin  Organ  von  durchaus  noch  räthselhafter  Function  ist  die  Schild - 
e;  wir  sehen  daher  ebensowohl  von  einer  Erörterung  ihrer  Structur 
n  einer  Aufzählung  der  verschiedenen  Vermuthungen  über  ihre  Be- 
lung  ab. 

licht  viel  besser  9teht  es  mit  den  Nebennieren,  welche  jedenfalls 
zu  den  Organen  des  Lymphsystems  gehören. 

u  unterscheidet  an  den  Nebennieren'  zwei  schon  durch  ihre  Fär|{ung, 
ach  durch  Beschaffenheit  und  Anordnung  ihrer  Gewobsclemente  unterschie- 
arenchvmschichten,  eine  Rinden-  und  eine  Markschicht.  Die  Rindcn- 
ht  wird  durch  ein  von  der  äusseren  Holle  ausgehendes  System  von  Bindoge- 
Igen  in  ein  Fachwerk  von  im  Allgemeinen  langgestreckten ,  schlauchartigon, 
gestellten  Fächern  zerklüftet.    Diese  Fächer  sind  ausgefüllt  von  cylindri- 

oder  mehr  bandartigen,  häufig  in  der  Fläche  zu  Halbkanälen  oder  selbst  zu 
»senen  Bohren  gebogenen  Zellensträngen,  welche  stellenweise  durch 
lieidewände  in  kleinere,  längliche  Zellengruppen  gespalten,  in  den  inneren 
1  der  Rindenschicht  zu  einem  Netzwerk  verflochten  sind.  Diese  Gebilde 
kht,  wie  von  Eckeb  angegeben  wurde,  von  einer  äusseren,  besonderen 
"an  umschlossene  „Drüsenschläuche",  sondern  nackte  Aggregate  von  Zellen, 

nach  KoELLiKEB  u.  A.  ohne  Zwischensubstanz  aneinander  gelagert,  nach 
ffOLD  dagegen  in  die  Maschen  eines  äusserst  feinen  (dem  der  Milz  und 
idrüsen  ähnlichen)  bindegewebigen  Reticulums  eingebettet  sind.  Die  einzel- 
nen sind  meist  rundlich,  oder  polygonal  aneinander  abgeplattet  Tbeim  Pferd 
i  äusseren  Rindenpartien  langgestreckte  quergelagerte  Cylindcr,  Koelliker), 
en  aus  einem  deutlichen  Kern  und  einem  membranlosen  Haufen  von  Proto- 
i,  welches  entweder  feinkörnig  getrübt  ist,  oder  (in  den  inneren  Rinden- 
i)  braune  Pigmentkömehen  enthält,  oder  in  verschiedenem  Grade  von  feineren 
rftberen  Fetttrönfchen  durchsetzt  ist.  Sie  besitzen  die  grösste  Aehnlichkeit 
men  eigenthümuchen  Zellen,  welche  die  corpora  lutea  der  Ovarien  aus- 
bin demHodenparenchyme  als  interstitielle  Zellen  beschrieben  und  ganz  neuer- 
im  gewöhnlichen  Bindegewebe  neben  den  schon  früher  erwähnten  Zellplatten 
fcen  aufgefunden  worden  sind  (Waldeter).«    Die  Zellenstränge  werden  über- 


Vgl.  KoBLUXBB  a.  a.  0.  p.  514. 

Waldbtkr,  Archiv/,  mikrotkop,  Anat.  1874  Bd.  XI.  p.  176. 
^■tPbytioloffle.  6.  Aufl.  lg 
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all  reichlich  von  Blatgef&ssen  umspoimen;  in  der  äussersten  Rindenschic 
NOLD  zahlreiche,  von  verästelten  Arterien  gebildete  Glomeruli. 

Die  Marksubstanz  zeigt  im  Wesentlichen  eine  ähnliche  Stmcti 
Rindensubstanz ,  besteht  ebenfalls  ans  rundlichen  Haufen  oder  auch  neu 
flochtenen  Strängen  von  Zellen,  welche  (nach  Kobllikeb  u.  A.  wie  ii 
nackt,  nach  Hbnlb  in  membranöse  Schläuche  eingeschlossen)  in  die  Li 
bindegewebigen  Gerüstes  eingebettet  und  von  Blu^e^sen  umsponnen 
Zellen  sind  blasser ,  leichter  zerstörbar  als  die  der  Rinde  und  enthalte] 
Neben  diesen  Parenchymzellen  enthält  das  Mark  unzweifelhafte  mv 
Ganfflienzellen,  wie  zuerst  Eckeb  beobachtete.  Während  über  das  "^ 
derselben  die  Meinungen  eine  Zeit  lang  schroffe  Gegensätze  boten,  Einige 
des  Markes  für  Ganghenzellen  ansprachen ,  Andere  sie  gänzlidi  in  Abrc 
ist  schliesslich,  besonders  durch  Mobbs  und  Holm,  sichergestellt,  dass  t< 
enchymzellen  wohl  unterscheidbare  Nervenzellen,  einzehi  oder  zu  kle 
grösseren  Gruppen  vereinigt,  in  den  Verlauf  der  durch  das  ^anze  Mark 
zahlreichen  ]^ündel  von  Nervenfasern  eingestreut  sind.  Das  i 
halten  dieser  Zellen,  ihre  Verbindungen  mit  den  Nervenröhren  und  unter 
Anastomosen  (s.  Nervenphysiolone)  bedarf  jedoch  noch  ebenso  der  nl 
hellung,  wie  das  Verhalten  und  cuo  Endigungsweise  der  Nervenfasern  s( 
Marksubstanz. 

lieber  die  Function  der  Nebennieren  liegen  nur  ^ 
chende,  sehr  unbestimmte,  zum  Theil  auf  sehr  unsicheren  l 
ruhende  Vermuthungen  vor.  Aus  den  Structurverhältnissen  ii 
Einen  gefolgert  worden,  dass  es  „drüsige"  Organe,  ihre  Parenc 
Drüsenzellen  seien,  bestimmt,  irgendwelche  chemische  Metamoi 
Blutbestandtheilen  hervorzubringen,  während  Andere  aus  ihre 
Nervenreichthum  eine  spedfische  Beziehung  zum  Nervensystem  er 
noch  Andere  der  Rinde  drüsige,  dem  Mark  nervöse  Function  zug< 
haben.  Eine  Entscheidung  und  nähere  Definition  gestatten  die  histi< 
Thatsachennoch  nicht;  nach  Pfluegeb's  neuen  Entdeckungen  (s 
drüsenp.  121)  muss  auch  die  Möglichkeit  ins  Auge  gefasst  werdei 
Nerven  der  Nebennieren  Drüsennerven  sind  und  mit  den  Drüse 
Verbindung  stehen.  Anderweitige  Folgerungen  sind  aus  den  Ei 
des  physiologischen  Experiments  (Exstirpation  der  Nebennierec 
logischer  Beobachtungen  und  chemischer  Untersuchungen  de 
Substanz  gezogen  worden.  Brown-S^quakd^  Ijeobachtete,  dass ' 
Exstirpation  beider  Nebennieren  nur  sehr  kui*ze  Zeit,  höchsten 
den,  überlebten,  und  folgerte  dajcaus,  dass  diese  Organe  eine  fu 
grität  des  Lebens  unentbehrhche  Function  haben  müssten.  Dies( 
ist  vonGRATiOLET,  Philipeaux  und  Schipf  angegriffen  worden, 
einerseits  wahrscheinlich  zu  machen  suchten,  dass  der  plötzliche 
Folge  des  Wegfalls  der  Nebennieren thätigkeit,  sondern  Folge  der 
eingreifende  Operation  bedingten  Peritonitis,  Leberentzündung 
andererseits  zeigten ,  dass  es  unter  Umständen  gelingt,  Thieri 
nach  der  Operation  am  Leben  zu  erhalten.  Bbown-Sj^quard 
allein  diese  Einwände  zu  entkräften  versucht,  sondern  auch 
Wesen  der  Nebennierenthätigkeit  und  die  Todesursache  nach  ihre: 


»  Brown-S^uard,  Compt.  rend.  1856  T.  XLIII.  p.  422  und  542,  185' 
p.  246,  T.  XLV.  p.  1036;  Joum.  de  la  Phys.  1858  T.  I.  p.  160;  Gratiolet,  ( 
'  T.  XLIII.  p.  468;  Philipeaux,  ebenda  p.  904  und  1155,  T.  XLIV.  p.  396;  Sem 
n^dicale  1863  Nr.  61. 
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Bme  Hypothese  aufgestellt  Dieselbe  basirt  auf  der  pathologischen  Lehre 
Iddiboh's,  nach  welcher  eine  eigenthümliche,  durch  dunkle  Broncefärbung 
kr  Haut  charakterisirte  Krajikheitsform  (,,bronzed  skin'')  regelmässig 
Bt  Erkrankungen  der  Nebennieren  verbunden  sein  soll.  BacwN-Si- 
lUBD  yermuthet  demnach,  dass  letztere  die  Aufgabe  haben,  die  über- 
eiiBssige  Entstehung  und  Ausscheidung  eines  im  Blut  gebildeten  Pigments 
I  Terlundem;  nach  ihrer  Exstirpation  scheide  sich  dasselbe  in  unlöslicher 
ionn  aus,  yerstopfe  die  Capillaren  und  bedinge  dadurch  den  Tod.  Er  will 
I  der  That  im  Blute  von  Thieren,  welchen  die  Nebennieren  ausgeschnit- 
H  waren,  „mehr  Pigment^^  als  im  Blut  normaler  Thiere  gefunden  haben, 
■d  erklärt  das  Ueberleben  der  Thiere  in  Philipeaux' Versuchen  daraus, 
Mi  derselbe  an  Albinos  (weissen  Ratten),  bei  denen  die  Pigmentbildung 
barhaupt  fehle,  operirt  habe.  Abgesehen  Ton  der  Zweifelhaftigkeit  der 
Uiängigkeit  der  AnDisoN^schen  Krankheit  Ton  den  Nebennieren  wird  die 
Boge  thatsächliche  Stütze  der  BROWN-S:^QüABD*schen  Hypothese  da- 
irch  entkräftet,  dass  Schipf  auch  dunkle  Ratten  nach  der  Operation  am 
eben  erhielt  und  keine  Veränderung  ihres  Blutes  fand.  Gewissermaassen 
i  Gegensatz  zu  Bbown-S:6qüabd  yermuthen  Abnold  und  Holm  \  dass 
ideo  Nebennieren  ein  Pigment  gebildet  werde,  indem  sie  in  dem  Extract 
ndben  ein  Chromogen  fanden,  welches  diurch  Oxydation  in  einen  eigen- 
Ifaüicben  Farbstoff  übergeführt  wird. 

Aus  diesen  Erörterungen  geht  heryor,  dass  die  Function  der  Neben- 
imm  noch  als  ein  ungelöstes  Räthsel  zu  betrachten  ist. 

Dasselbe  gilt  yon  dem  Hirnanhang,  dessen  Structur  Eckeb  der 
ir  Nebenniere  ähnlich  fand,  und  dem  sogenannten  ganglion  intercaro- 
SUMi,  welches  neuerdings  yon  Luschka  als  drüsiges  Organ  aufgefasst, 
b  solches  aber  yon  Abnold  und  Pfoebtner  bestritten  worden  ist. 


VIERTES  KAPITEL. 

PHYSIOLOGIE  DER  ATHMUNG. 

§  39. 

'  Allgemeines.  Unter  Athmung,  Respiration,  versteht  man 
''"igen  Vorgänge  im  thierischen  Organismus,  durch  welche  derselbe 
üts  mit  dem  zur  Unterhaltung  des  wesentlichsten  Lebensprocesses, 
JfVerbrennung,  erforderlichen  Sauerstoff  aus  dem  umgebenden  Medium 
Miwpgt  wird,  andererseits  sich  gewisser  gasförmiger  Endproducte  des 
r  «iramungsprocesses,  insbesondere  der  Kohlensäure,  an  die  Aussenwelt 

*  ).  Aenold,  Archiv  f.  puthol  Anat.  1866.  Bd.  XXXV.  p.  64;  Holsc,  Joum.f.  prakt- 
Bd.  C.  p.  150. 
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entledigt.  Das  Blat,  wo  ein  solches  vorhanden  ist,  ist  es,  welch 
Gasaustausch  zwischen  Körper  und  Aussen  weit  vermittelt;  dadBl 
Siowohl  den  Sauerstoff  aus  dem  äusseren  Medium  zunächst  in  siel 
ihn  zu  allen  Stätten  und  Substraten  der  Verbrennung  zu  tragen, 
empfangt  es  aus  allen  Verbrennungsheerden  die  gebildete  Kol 
u.  s.  w.)  um  sie  an  die  Aussenwelt  abzugeben.  Das  Blut  spielt 
den  Gasen  des  Stoffwechsels  gegenüber  eine  doppdte  Rolle:  es  i 
nicht  allein  den  Gaswechsel  nach  aussen,  sondern  auch  den  inni 
Wechsel  der  Parenchyme  und  Gewebe;  man  pflegt  letzter^i  ao 
der  Bezeichnung  „innerer  Athmung^^  dem  erst^en  als  „äusserer  i 
gegenüberzustellen.  Dass  auch  im  Blute  selbst  ein  Theil  der  Ox 
Vorgänge  abläuft,  welche  die  Athmung  bedingen  und  durch  sie 
ten  T^erden,  wurde  bereits  (p.  45)  erörtert. 

Der  äussere  Gaswechsel  findet  bei  allen  Thieren  mit  Ausni 
niedrigsten  in  besonders  dafiir  bestinmiten  und  eingerichteten 
den  Athmungsorganen,  Lungen,  Kiemen,  Tracheen  statt,  ¥1 
verschieden  auch  ihre  specielle  Bauart  ist,  sämmtlich  dasselbe 
Grundprincip  verwirklichen :  Blut  und  sauerstoffhaltiges  äussere 
auf  möglichst  grosser,  mit  der  Grösse  des  Athembedürinisses  ws 
Oberfläche  in  stetig  erneute,  möglichst  innige  Berührung  zu 
Diesem  Zweck  entsprechen  am  vollkommensten  die  Lungen',  wc 
durch  Einstülpung  gebildete,  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Ve 
stehende  innere  Leibeshöhle  darstellen,  deren  durch  secundäre 
u.  s.  w.  Ausbuchtung  möglichst  ausgedehnte  Wandungen  von  c 
dichtesten  Blutcapillametze  übersponnen  werden.  Bei  ihnen 
stetige  Wechsel  des  Blutes  durch  dessen  Kreislauf,  die  Erneue 
Luft  aber  durch  einen  Blasebalgmechanismus,  welcher  in  rhytl 
Wechsel  neue  Luft  in  die  Höhle  einpumpt  und  die  durch  den  Gs 
veränderte  heraustreibt,  bewirkt.  Die  Kiemen  dagegen,  welch 
Gaswechsel  zwischen  Blut  und  lufthaltigem  Wasser  bestimmt  sin 
Ausstülpungen  der  Körperwandungen  dar,  deren  durch  mannig 
ten  der  Verzweigung  vergrösserte  Oberfläche  innerlich  wiederum 
in  engen  Capillarbsübnen  strömenden  Blut^  äusserlich  vom  Wasse 
wird ;  die  Erneuerung  des  letzteren  wird  entweder  durch  besond 
kelthätigkeiten  des  Thieres,  oder  lediglich  durch  die  äussere  5 
oder  auch  die  Ortsbewegung  des  Thieres  vermittelt  Die  T räch 
lieh  stellen  ein  durch  den  Körper  in  verschiedener  Ausdehnung  b 
verzweigtes  System  elastischer  luftfiihrender  Röhren  dar,  deren 
mit  freien  Mündungen  an  der  Körperoberfläche  entspringen,  den 
Zweige  sich  durch  alle  Organe  verbreiten ;  der  Luftwechsel  konu 
Compression  der  Tracheen  bei  den  Contractionen  der  Körperws 
und  Wiederausdehnung  der  elastischen  Röhren  beim  Nachlass  de 
zu  Stande.  Ausser  in  den  eigentlichen  Athmungsorganen  geht  < 
ratorischer  Gasaustausch  auch  noch  an  anderen  Stätten  vor  ach 
da,  wo  sauerstoffhaltiges  Medium  und  Blut  in  gleiche  mittelbar 
rung  wie  in  jenen  treten,  nur  diurch  dünne  für  den  Gaswechsel  p( 
Gewebsschichten  von  einander  getrennt  sind.  So  besteht  bei  viel 
ren  eine  Hautathmung,  von  so  beträchtlicher  Intensität,  das 
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ie  \enoTffmg  des  Organismus  mit  den  nöthigen  Sauerstoffmengen  mid 
ine  hinreichende  Entladmig  von  Kohlensäure  unentbehrlich  ist.  Dass 
ich  im  Darm  Sauerstoff  aus  der  verschluckten  Luft  ins  Blut  und  Koh- 
isaiire  aus  letzterem  zu  den  Darmgasen  übertritt,  wurde  bereits  erör- 
rt;  doch  ist  dieser  Gaswechsel  so  gering,  dass  er  nur  als  zufalliger 
teiprocess  erscheint  Endlich  ist  zu  erwähnen,  dass  auch  die  Nieren 
I  Ausscheidung  gewisser  Quantitäten  von  Kohlensäure  durch  den  Harn 
•oigen,  aber  ohne  dass  in  ihnen  eine  reciproke  Sauerstoffaufnahme 
ittfindet 

Die  folgenden  Betrachtungen  gelten  hauptsächlich  der  durch  die 
pitlichen  Kespirationsorgane,  und  zwar  speciell  durch  die  Lungen  ver- 
ttelten  Athmung. 

Die  Langen  des  Menschen  und  der  Säugethiere  sind  nach  dem  Typus 
rtraubenförmigenDrüsen  gebaut.  Die  Luftröhre  theilt  sich  baumförmiff  in 
■er  feinere  Aeste,  welche  Anfangs  noch  das  knorplige  Gerüste  der  Trachea  beioe- 
Iten.  Zuletzt  aber  werden  die  Bronchial&stchen  häutig,  und  endi^n,  wie  z.B.  die 
nfikhnmgsgänffe  der  SpeicheldrOsen,  ohne  zu  anastomosiren  jeder  in  eine  knospen- 
nke  Gruppe  ueils  endst&ndiger,  theils  wandständiger  in  den  Kanal  sich  öffnender 
licEeiL  dar  Lnftzellen  oder  Lungenbläschen  (auch  MALFiom'sche  Bläs- 
■i).  Jede  solche  zu  einem  Bronchialendästchen  gehörige  Gruppe  von  Luneenbläs- 
m  arscheint  aU  ein  bimi(5rmiger,  zum  Thoil  unregelmässig  verästeltcr  Honlraum, 
neu  Wand  überall  bochtiff  ausgetrieben  ist.  Koblliksb  veranschaulicht  diesen 
a  am  besten,  indem  er  jede  solcne  Bläschengruppe  als  das  Analogen  einer  Amphi- 
■bnige  im  Kleinen  betrachtet.  Bei  Erwachsenen  verschmelzen  zum  Theil  die  cin- 
baiLaftiellen,  indem  die  leistenartigen  Scheidewände  zwischen  zwei  benachbarten 
rdibrochen  werden.  Nirgends  findet  man  aber  die  frühere  Auschauunff  von  der 
idigimg  eines  jeden  Bronchialästchens  in  einem  Terminalbläschen  gerechtfertigt; 
tiachtet  man  auf  Durchschnitten  getrockneter  Lungen  eine  solche  Bläschenffrunpe, 
idchnet  sich  kein  Bläschen  vor  den  übrigen  als  Endbläschen  aus.  Die  Luftzellen 
kuk  Terschiedene  Form,  sind  meist  rundlich  oder  länglich,  an  der  Oberfläche  der 
men  von  aussen  abgeplattet  und  polygonal.  Die  Grösse  derselben  variirt  ebenfalls 
Mchtlich,  abgesehen  von  der  bedeutenden  Erweiterung,  welcher  dieselben  vermöge 
wr  groBsen  Elasticität  fähig  sind.  Da  die  Lungen  im  Leben  stets,  auch  während  der 
(spntion,  beträchtlich  ausgedehnt  sind ,  inüssen  wir  die  Lungenbläschen  im  Tode 
iCi  kleiner  finden,  als  sie  im  Leben  sind.  Die  Combination  dieser  Lunffenolementc 
Ltopchen  und  Lappen,  welche  sich  besonders  an  der  Oberfläche  von  Kinderlungen 
BtUch  abzeichnen.  Bei  Erwachsenen  zum  Theil  durch  Pigmentstroifen  von  ein- 
der  abgegränzt  sind,  ist  ganz  analog  der  bei  den  traubigen  Drüsen  zu  beob- 
ktenden. 

Was  den  feineren  Bau  der  Lungen  betrifft,  so  kommt  hier  nur  dieStrnctur  der 
{entliehen  Athemfläche,  der  Lungenbläschenwandungen  in  Betracht.  Die 
midlage  derselben  besteht  aus  Bindegewebe,  dessen  innerste,  dem  Luftraum  zu- 
dbtt  wfindliche ,  vollkommen  homogene  Schicht  das  äusserst  dichte ,  engmaschige 
ffllanietz  trägt,  dessen  äussere  Schicht  reichlich  von  Zügen  und  Netzen  elastischer 
■em,  welche  besonders  dicht  die  Basen  der  Bläschen  umgeben  und  sie  von  einander 
piiizeii,  durchsetzt  ist  Eine  alte,  noch  jetzt  trotz  zahlreicher  Untersuchungen 
dit  endgültig  entschiedene  Streitfrage  ist  die  nach  dem  Vorhandensein  und  der  Be- 
kaffenheit  emes  die  Lungenbläschen  auskleidenden  Epithels.  Während  die 
JMD  (RuiAK ,  Chrzonsczewskt  ,  HiRscuMANN,  Batbk  uud  theilweise  Koblliksb) 
m  einfache  Lage  gleichartiger  Pflasterepithelzellen  continuirlich  die  Innenwand 
V  Bläschen  üMrziehen  lassen,  läugnen  Andere  die  Gegenwart  eines  Epithels 
i  letzteren  vollständig  (Dbiculbb,  Zbnkeb,  Hbnle)  und  noch  Andere  haben 
Rüttelnde  Ansichten  aulgestellt.  Ebebth  und  nach  ihm  Abnold  nehmen  eine 
■tarbrochene  Epithelschicht  in  dem  Sinne  an ,  dass  nur  die  freien  Maschen  des  Ca- 
Iknetzes  mitEpithelzellen  überzogen  sind,  dieCapillargefässe  selbst  aber  zwischen 
iKHn  ZeUeninsem  nackt  zu  Tage  liegen,  zum  Theil  schleifenartig  in  den  Luftraum 
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hineingewölbt  sind;  Ebbbth  vermuthet,  dass  bei  der  Entwicklung  der  Luogi 
ursprünglich  continuirliche  Epithelschicht  von  den  Yorwuchemden  CapiUaren 
brochen  werde.  Elenz  endlich  statuirt  zwar  einen  continuirlichen  EpitheUk 
der  Bläschenwand ,  aber  doch  wesentliche  Verschiedenheiten  seiner  Beschaf 
aber  den  Blutgefässen  und  über  den  Lücken  zwischen  ihnen.  Beim  Frosch  re^ 
sich  diese  Verschiedenheiten  darauf,  dass  gleichförmige ,  grosse  Pflastend 
Wand  überziehen,  aber  so  angeordnet,  dass  die  kernhaltigen  Theile  derselben 
Capillarlücken  zu  liegen  kommen,  die  CapiUaren  selbst  nur  von  den  plaUen,  < 
Zellkörpem  bedeckt  sind.  Bei  den  Reptilien  und  Säugethieren  dagegen  beste! 
Elenz  der  Bele^;  aus  zweierlei  Elementen,  aus  kleinen  kcemhaltigen  Zellen, 
zu  Inseln  gruppirt  über  den  Maschen  liegen,  und  aus  grossen  unregelmfissigei 
dünnen  kernlosen  Platten,  welche  die  CapiUaren  selbst  überziehen. 

Im  Allgemeinen  stimmen  diese  Angaben  von  Elenz  gut  mit  dem  wirkliche! 
bestände  überein;  nur  ist  hinzuzufügen,  dass  auch  beim  Frosche  hin  und  hez 
Pflasterzellen,  einzeln  oder  gruppenweise,  zwischen  die  grossen  eingeschaltet oi 
meist  {[enau  im  Centrum  der  Capillarlücken  gelegen  sind  (Gruknhäobn). 

Die  Lymphgefässe  der  Lungen  münden  nach  sikorskt*  mit  freie 
nungen  in  die  Bronchien  und  Alveolen.  Greförbte  Injectionsmassen,  welche  le 
Thieren  von  der  Trachea  aus  eingebracht  werden,  dringen  daher  an  beidei 
schnell  in  das  pulmonale  Lymphsystem  ein.  In  den  Bronchien  füllt  sich  dabe 
der  Schleimhaut  und  der  Submucosa  befindliches,  dichtes  Netz,  dessen  Abflosi 
längs  den  Bronchien  zur  Lungenwurzel  gelangen;  in  den  Lungenalveolen  mn 
gefärbte  Lösung  ein  Netzwerk  feinster  Kanälchon  sichtbar,  dessen  Ereuzungi 
von  dreieckigen,  rhombischen  oder  sternförmigen  Spalträumen  gebildet  werdei 
schliesslich  in  den  Lücken  der  Blutcapillaren  liegen  und  feine  hohle  Ausläof 
sehen  die  Pflasterzellen  der  Alveolen  entsenden.  Aus  dem  alveolaren  Lyn 
entspringen  weitere  Eanälchen ,  welche  entweder  in  dem  interstitiellen  Bindei 
der  Infundibula  verlaufen  und  sich  schliesslich  mit  den  bronchialen  Lymphe) 
verbinden,  oder  aus  den  subpleuralen  Alveolen  direct  in  die  Lymphgefässe  der  L 
Oberfläche  übertreten. 

Die  vielfach  besprochene  Streitfrage ,  ob  die  Wände  der  Lunffenbläschez 
Muskelfasern  enthalten  oder  nicht,  lässt  sich  für  die  Säugethicre  dahin  beant 
dass  im  interstitiellen  Gewebe  der  Infundibula  allerdings  contractile  Elemei 
genannten  Art  vorkommen ,  dass  die  Alveolenwand  selbst  aber  davon  frei  ist 
Frosche  finden  sich  stark  entwickelte  Züge  glatter  Musculatur,  welche  einesth« 
Alveolen  peripherisch  umkreisen,  anderentheils  aber  auch  feinere  Ausläufer  qnei 
das  Grundhäutchen  der  Lungenbläschen  entsenden. 
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Zur  Unterhaltung  des  Gasaustausches  zwischen  Blut  und  atmo 
rischer  Luft,  welche  den  Zweck  der  Athmung  bildet,  ist  eine  besta 
Ausgleichung  der  durch  diesen  Austausch  selbst  bewirkten  Veranden 
der  Luft  unerlässlich.  Stände  die  mit  dem  Blut  verkehrende  Lm 
Lungenbläschen  mit  der  freien  Atmosphäi-e  auf  grosser  Oberfläche  i 
rührung,  so  würde  diese  Ausgleichung  in  hinreichendem  Maasse  bei  r 
den  Lungen  auf  dem  Wege  der  Diffusion  erfolgen  können.     Den  gi 


*  SixoRSKY,  Ctrhl.f,  d.  med.  Wiat.  1870  No.  52. 

^  Vgl.  DoNDBRS,  Ztschr.  f.  rat  Med.  N.  F.  Bd.  III.  p.  39  und  287,  Bd.  IV. 
und  304;  Viehordt,  Art  Reapirat  in  R.  Waoner's  Hdtvörtrb.  d.  Phya.  Bd.  U.  j 
und  Phyaiot  d.  Athmena.  Karlsruhe  1845. 
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Mengen  der  Lnngenloft  gegenüber  ist  jedoch  der  einzige  mittelbare  Com- 
mnnicationsweg  derselben  mit  der  Atmosphäre,  die  Stimmritze,  so  eng, 
mthin  für  den  geforderten  Diffiisionsausgleich  so  ungenügend,  dass  that- 
nehlich  bei  ruhenden  Lungen  die  Veränderung  der  Lungenluft  in  wenigen 
IGnnten  soweit  anwächst,  dass  sie  zur  weiteren  Unterhaltung  des  Gas- 
«ecfasels  untauglich  wird  und  die  tödtlichen  Folgen  seiner  Sistirung  ein- 
treten. Die  genügende  Erneuerung  der  Lungenluft  sehen  wir  daher  durch 
«Den  Bewegungsmechanismus  erzielt,  dessen  Aufgabe  es  ist,  in  regcl- 
ottssigen  Intenrallen  bestimmte  Mengen  äusserer  Luft  durch  die  Stimm- 
ritze der  im  Lungenraum  rückständigen  beizumischen  und  abwechselnd 
altsprechende  Mengen  veränderter  Lufb  diurch  die  Stimmritze  nach  aussen 
HL  entfernen. 

Die  Mechanik  der  Respiration  ist  im  WesentUchen  die  eines 
Blasebalgs.    Durch  Erweiterung  des  Hohlraums  der  Lungen  wird 
stmoephärische  Luft  zum  Einströmen  in  den  vergrösscrten  Raum  durch 
dieO^hung  der  Stimmritze  gezwungen,  durch  die  folgende  Verkleinerung 
des  Raumes  Lungenluft  ausgetrieben.    Beim  Blasebalg  werden  durch 
Yentilvorrichtungen  der  aus-  und  einströmenden  Luft  verschiedene  Wege 
ingewiesen,  bei  den  Lungen  ist  Ein-  und  Ausgangs  weg  derselbe.    Ver- 
grosserung  und  Verkleinerung  des  Lungenraums,  mithin  Einsangen  und 
Ansstossen  von  Luft^  Einathmen  und  Ausathmen,  Inspiration  und 
Exspiration  wechseln  rhythmisch  mit  einander  ab.    Den  einmaUgen 
Ablauf  dieser  beiden  entgegengesetzten  Respirationsphasen  bezeichnet 
man  als  einen  Athemzug.    Bei  dem  Blasebalg  wird  die  Erweiterung 
direct  durch  Auseinanderziehen  seiner  Wände  hervorgebracht,  bei  den 
Longen,  welche  sich  nicht  activ  ausdehnen  können,   indirect  durch 
Erweiterung  des  Thoraxraumes.  Da  die  Lungen  hermetisch  in  denselben 
emgefugt  sind,  mithin  mit  ihrer  Oberfläche  die  innere  Wand  des  Thorax 
nicht  verlassen  können,  müssen  sie  den  vergrösscrten  Brustraum,  indem 
sie  sich  selbst  entsprechend  ausdehnen  und  ihr  vergrösserter  Binnenraum 
durch  nachstürzende  Luft  eingenommen  wird,  ausfüllen.    Bei  der  Eio- 
athmung  verhalten  sich  demnach  die  Lungen  passiv,  activ  die  Muskeln, 
welche  die  Erweiterung  des  Thorax  bewirken.    Bei  der  exspiratorischen 
Verkleinerung  ihres  Hohlraums  dagegen  spielen  die  Lungen  eine  active 
Rolle;  sobald  die  Muskelthätigkeit,   durch  welche  sie  mittelbar  aus- 
gedehnt wurden,  aufhört,  konmien  die  elastischen  Kräfte  der  gedehnten 
Longe  zur  Wirkung  und  ziehen  sie  zusammen,  während  die  Brustwände, 
deren  Rückkehr  aus  der  Einathmungs-Form  und  Stellung  zur  ursprüng- 
lichen auch  noch  durch  andere,  unten  zu  nennende  Momente  befördert 
wd,  ihnen  passiv  folgen,  bis  der  weiteren  Verkleinerung  des  Brustraums, 
mithin  auch  der  Lungen  durch  Widerstände  eine  Gränze  gesetzt  wird. 
Während  die  gewöhnliche  Exspiration  in  dieser  Weise  durch  eine  Con- 
liactioD  der  Lungen  vermittelt  wird,  kann  sie  auch  dadurch  zu  Stande 
kommen,  dass  primär  der  Thoraxraum  durch  Muskelkräfte  verkleinert, 
die  Lungen  daher  comprimirt  werden ;  dieser  Modus  der  Exspiration  tritt 
2. Rein,  wenn  dem  Entweichen  der  Luft  aus  den  Lungen  Hindernisse 
entgegenstehen,  oder  der  Luftstrom  zu  versclüedenen  Zwecken  beschleu- 
^  und  unter  höheren  Druck  versetzt  werden  soll. 
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Es  stellen  sich  demnach  zwei  wesentliche  Bedingungen  für  die 
Mechanik  des  Luftwechsels  in  der  Lunge  heraus:  die  hermetische  Ein- 
fügung derselben  in  den  Thoraxraum  und  die  sehr  yollkom- 
mene  Elasticität  ihres  Gewebes,  welche  allerdings  der, in^xn- 
torischen  Erweiterung  ihres  Binnenraums  wachsenden  Widerstand  UaM, 
aber  doch  sehr  hohe  Grade  von  Ausdehnung  zulässt  und  bei  der  Eapt- 
ration  die  Hauptrolle  spielt. 

Die  Lungen  befinden  sich  wahrend  des  Lebens  stets  im  aas- 
gedehnten  Zustand,  nehmen  selbst  bei  der  tiefstmögUchenExspiratioi 
nicht  ihr  natürliches  Volumen  ein,  welches  kleiner  als  der  Raum  der 
Thoraxhöhle  im  Zustand  der  grösstmöglichen  Verengerung  ist  Die 
Lungen  haben  daher  auch  im  Zustand  der  tiefsten  Ausathmung  und  aoch 
in  der  Leiche,  bei  welcher  der  Thorax  in  der  tiefsten  Expirationsfonu 
verharrt,  das  Bestreben,  vermöge  ihrer  Elasticität  sich  weiter  zusammen- 
zuziehen und  ein  weiteres  Quantum  der  in  ihnen  enthaltenen  Luft  auszu- 
treiben; sie  werden  daran  verhindert,  weil  die  Thorax  wände  ihrer  wei- 
teren Volumsabnahme  nicht  folgen,  sie  selbst  aber  in  Folge  des 
hermetischen  Verschlusses  der  Pleurahöhle  mit  ihrer  Oberfläche  die 
Thoraxwände  nicht  verlassen  können.  Der  Beweis  hierfür  wird  durch  die 
Thatsache  geUefert,  dass  die  Lungen  beträchtlich  zusammenfallen  nod 
auch  an  der  Leiche  noch  eine  gewisse  Menge  Luft  austreiben,  sobald  der 
hermetische  Verschluss  der  Pleurahöhle  au%ehoben  wird,  sei  es  durch 
Eröffnung  derselben  nach  aussen,  sei  es  durch  Herstellung  einer  Communi- 
cation  derselben  mit  den  Luftwegen  der  Lunge.  Das  vollstäiKÜg& 
Zusammenfallen  der  Lunge  zum  natürlichen  Volumen  wird  dadurch  mög- 
lich, dass  die  unter  dem  Atmosphärendruck  stehende  Luft  in  die  Plain- 
höhle  eindringen  und  den  zwischen  Lungenoberfläche  und  Brustwand  ent- 
stehenden Hohlraum  ausfüllen  kann  (Pneumothorax).  Selbstverständlich 
kann,  solange  die  Gommunication  der  Pleurahöhle  mit  der  Luft  bestebl» 
auch  keine  inspiratorische  Erweiterung  der  Limgen  mehr  zu  Staude 
kommen;  der  physikalische  Zwang,  trotz  ihrer  widerstrebenden  Elastidfit 
den  auseinanderweichenden  Brustwänden  zu  folgen,  ist  weggefallen,  jete 
Raumvergrösserung  der  Brusthöhle  wird  durch  nachstürzende  Luft  aus- 
geglichen. 

In  Folge  ihres  stetigen  Ausdehnungszustandes  üben  die  Luogea 
einen  beständigen  Zug  auf  die  Brustwände  und  alles,  was  mit  ihnen  her- 
metisch in  den  Thoraxraum  eingeschlossen  ist,  aus.  Die  Grösse  dieses 
Zuges  muss  mit  dem  Grade  der  Ausdehnung  wachsen;  er  erreicht  sem 
Minimum  im  Zustand  der  tiefsten  Ausathmung,  wo  die  Lungen  sich  ihrem 
natürlichen  Volumen  so  weit  als  möghch  genähert  haben,  das  Maximum 
im  Zustand  der  tiefsten  Einathmung,  wenn  durch  die  grösstmöghche 
Erweiterung  des  Thorax  die  Lungen  die  grösstmöghche  Ausdehnuog 
erfahren  haben.  Von  dem  wichtigen  Einfluss  dieses  Verhaltens  auf  das 
Herz,  die  Bewegung  des  Blutes  und  Chylus  ist  bereits  die  Rede  ge- 
wesen. 

Die  erörterten  Grundverhältnisse  der  AthmungsmechanUc  lassen  sich  dnrck 
einen  einfachen  Versuch ,  welcher  in  Fig.  28  schematisch  dargestellt  ist,  ansduuili^ 
machen.    Die  Glasglocke  F  repr&sentirt  den  Thorax ,  ihre  untere  weite  Oefiiuf 
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■itd  dnrch  eine  ta  Rande  aufgebimüene  Kautsch ukmembno  K,  welche  daaZwercb- 
liU  nvitellt,  ihre  obere  OeffDone  durch  einen  Stöpsel,  welcher  von  einer  offenen 
QlurtliieO  durchbohrt  ist,  verstJlouen;  die  innereLuft  steht  durch  eine  engeOeff- 
uw  gut  dem  D-fl)nni^en  QuecksilbennanoDieter  JU  \a  Verbindung.  Auf  das  innere 
bu  der  OlMÄhre  O  i*t  die  Trachea  der  Lungen  L  eines  frisch  ctetAdtetcD  Tbieres 
H&Mcbobeo  and  aofgebiuidea,  wdass  der  LuDgenhoblraum  durch  &  mit  der  äusseren 
Lafi «MDiiKmidrt.  Ahmt  man  nun,  wie  dies  m  //dargestellt  ist,  die  natürliche  In- 
ipntiDiiierweitemiig  des  Thorax  dadurch  nach,  daaa  man  die  Kautsch ukntembrau 


■uttelil  eines  in  ihrem  Centrum  angebrachten  Knopfes  stark  nach  unten  zieht,  su 
UUen  lieh  die  Lun^n  auf,  indem  sie  durch  G  Luft  einsaugen .  und  das  Manometer 
KJgt  durch  das  Steigen  des  Quecksilbers  in  dem  der  Cilocke  zunächst  behndlichen 
j'-'^itpl  eine  mit  dem  Grade  der  Lunge oausdehnung  wachsende  Druckverminderung 
■B tligeschJoaaenen  Glockenraum.  HOrt  man  an  /f  zu  ziehen  auf,  so  stellt  sich  der 
ZaiUad  /  wieder  her,  indem  sowohl  die  Lungen  unter  Austreibung  tod  Luft  als  auch 
Jie  Kutschukmembrau  durcli  ihre  Elaaticität  zu  ihrer  natürlichen  Form  und  Lage 
nrackkehren.  Eine  Abweichung  von  den  natarlichenVerhältnissenbei  diesem  Versuch 
tMcht  nur  darin,  dass  zwischen  Lungen-  und  Glockenwand  eine  gewisse  MengeLufl 
ÖKEschlMsen  bleibt  und  dieLun^en  bei  der  Ausatfamunz  vollständig  zu  ihrem  natttr- 
Ikud  Ti^nmen  coltabiren,  nicht  in  einem  geringen  Uran  von  AasdeDDuog  verharren, 
Wier  auch  der  Druck  bei  der  Exspiration  auf  Null  sinkt 

Die  Erweiterung  der  Thoraxhöhle  zum  Zweck  der  EinKthmung 
ofolgt  nach  allen  Richtangen,  sowohl  im  Querdurchmesser  von  rechts 
Mch  links,  als  im  Tiefendurcbmesser  von  vom  nach  hinten,  ala  auch  im 
lüqiadarcbmesser,  in  ersteren  beiden  Richtungen  d  nrch  die  Bewegungen  der 
Bippen,  in  letzterer  durch  die  Ahl^achung  des  kuppelfönnig  in  den  Brust- 
nom  hineingewölbten  Zwerchfells.  Die  Erweiterung  trifit  jedoch  nicht 
^jeicfamässig  alle  Theile  des  Brustkorbs,  daher  derselbe  bei  der  luspi- 
fatioD  seine  Form  ändert  Die  aus  der  Anatomie  bekannte  Lage  und  Be- 
feitigtuig  der  Rippen  gestattet  eine  doppelte  Bewegung  derselben,  eine 
Hebniig,  wobei  das  voi^ere  Endo  jeder  Rippe  eioen  Bogen  nach  vorn  und 
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oben  um  das  hintere  Ende  beschreibt,  und  eine  Drehung  um  eine ' 
das  vordere  und  hintere  Ende  gelegte  Achse,  wobei  die  ursprünglich 
nach  unten  gewendete  Convexität  der  Rippe  mehr  nach  aussen  und 
gedreht  wird.  Je  zwei,  beiderseits  auf  gleicher  Höhe  hegende  E 
bilden  einen  Bogen,  dessen  yorderer  Abschnitt,  d.  i.  der  Theil  des  1 
beins,  an  welchem  ihre  Knorpel  befestigt  sind,  tiefer  liegt  als  der  hi 
d.  i.  der  unbewegliche  Wirbelkörper  mit  den  eingelenkten  Rippenkop 
Die  Weite  der  Bögen  und  ihre  Neigung  gegen  den  Horizont  ist  f 
unteren  Rippen  grösser  als  für  die  oberen.  Durch  die  gleichs 
Hebung  aller  Rippenbögen  wird  das  Brustbein  als  ihr  gemeinsame 
deres  Mittelstück  etwas  gehoben  und  besonders  in  seinem  unteren 
nach  vom  vorgeschoben,  und  somit  der  Tiefendurchmesser  der  Brusi 
besonders  im  unteren  Theile  vergrössert.  Durch  die  oben  bezei( 
Drehung  der  Rippen  wächst  dagegen  der  Querdurchmesser  des  Tl 
Diese  Erweiterung  in  beiden  horizontalen  Durchmessern  geschieh 
Theil  auf  Kosten  des  verticalen  Durchmessers,  jedoch  wird  dieser  V 
bei  weitem  überboten  durch  die  beträchtliche  Vergrösserung,  welcl 
Brustraum  durch  die  Gontraction  des  Zwerchfells  erfährt  Da  das  Zs 
feil  im  erschlafiten  Exspirationszustand  nicht  allein  durch  den  Dru( 
Baucheingeweide  in  die  Brusthöhle  kuppelfdrmig  hineingewölbt 
sondern  sich  auch  mit  seinen  Randpartien  an  den  von  den  imteren  II 
gebildeten  Theil  des  Brustraumes  anlegt,  und  da  die  Kuppel  des 
phragma  bei  der  Inspirationsthätigkeit  nicht  allein  abgeflacht  wird 
dern  die  Randpartien  derselben  auch  von  der  Thor^wand  abge 
werden,  so  kommt  bei  der  Inspiration  gewissermaassen  ein  neuer 
zur  Brusthöhle  hinzu.  Gleichzeitig  bewirkt  die  Action  des  Zwer< 
auch  eine  Erweiterung  der  unteren  Thoraxöffnung,  indem  die  durtS 
Herabsteigen  unter  Jhöheren  Druck  versetzten  Baucheingeweide  die 
giebigen  Knorpelenden  der  unteren  Rippen  nach  aussen  drängen. 

Während  sich  die  Vergrösserung  des  Gesammtvolums  der  Brusthöhle  l 
Inspiration  leicht  und  sicher  an  den  Quantitäten  der  eingesogenen  Luft  messei 
ist  es  schwieriger,  genaue  Maasse  für  die  Zunahme  der  einzelnen  Durchmef 
gewinnen.  Am  einfachsten  lässt  sich  die  Zunahme  des  horizontalen  Umfui 
Brustkorbes  in  einer  bestimmten  Höhe,  in  der  Höhe  der  Herzgrube  oder  der 
Warzen  bestimmen.  Sibson  hat  zur  Messung  der  Vergrösserung  des  Tiefen 
messers  ein  besonderes  Instrument ,  Thoracometer  construirt.  Handelt  < 
darum,  relative  Werthe  für  den  Durchmesserwechsel  in  verschiedenen  Rieh 
unter  verschiedenen  Umständen  zu  erhalten ,  gleichzeitig  aber  den  zeitliche! 
dieses  Wechsels  und  die  Zahl  seiner  Wiederholungen  in  gegebener  Zeit  gei 
bestimmen,  so  dienen  dazu  verschiedene  graphische  Verfahren.  Viebob: 
Ludwig  haben  zuerst  die  durch  die  Respiration  erzeugten  Bewegungen  eii 
stimmten  Stelle  der  Rumpfwand  einem  Fühlhebel  übertragen  und  die  £xca] 
der  Spitze  desselben  auf  eine  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  rotirende 
vorzeichnen  lassen.  Kosenthal's  Pnrenograph  besteht  ebenfalls  im  Weseo 
aus  einem  Fühlhebel,  welcher,  der  Bauchfläche  des  Zwerchfells  angelegt,  mj 
durch  einen  Schroibapparat  seine  Excursionen  auf  eine  bewerte  Fläche  verze 
Marby  hat  einen  Pneumograph  construirt,  dessen  I^ncip  kurz  folgendes  it 
um  den  Brustkorb  in  bestimmter  Höhe  gebundener  Gürtel  besteht  in  seine 
dersten  Theile  aus  einem  mit  Luft  gefüllten  elastischen  Cy linder;  jede  Insf 
dehnt  denselben  der  Zunahme  des  Tnoraxumfangcs  entsprechend  aus,  verdAs 
hin  die  in  ihm  eingeschlossene  Luft.  Diese  communicirt  durch  einen  Schlau 
der  Luft  einer  kleinen  schüsseiförmigen ,  durch  eine  Eautschukmembran  Ter 
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senm  Metallkapflel  (s.  p:  64).  Jede  LuftyerdQnnung  im  Cylinder  muss  demnach  eine 
Einäehnng  der  Kaatschukmembran «  jede  Compression  umgekehrt  eine  Hervorwöl- 
boDf  denäben  bedingen.  Die  Belegungen  des  Mittelpunkts  dieser  Membran  werden 
fiedemm  einem  einarmigen  Fahlheoel  übertragen,  dessen  Spitze  ihre  Excursionen 
nf  eine  bewej^  Fl&che  aufschreibt.  Bei  dem  ,,Anapnograph**  von  Bergbon  und 
Ka8tüb  verzeichnet  ein  vom  Luftstrom  in  Bewegung  gesetztes  7entil  seine  Excur- 
nonen  mittelst  eines  Zeichenhebols. 

E.HEBmo  bringt  die  anfeinem  Spannbrete  befestigten  Thicre  in  einen  hermetisch 
lenchlossenen  vierecldgen  Kasten,  dessen  eine  Wand  von  einem  mit  Wasser- oder 
(oeckBilber  gefCdlten  Manometerrohr  durchbohrt  wird,  dessen  andere  eine  mit  der 
SeMfiieten  Trachea  communicirende  Glascanüle  enthält,  durch  welche  in-  und 
eupirirt  werden  kann.  Der  Yolumswechsel,  welchen  der  Körper  des  Yersnchs- 
thioes  durch  Aufnahme  und  Abgabe  der  Athemluft  erfährt,  verursacht  entsprechende 
Nireanschwankungen  der  Manometerflassigkeit  und  l&sst  sich  somit  in  bekannter 
Weise  durch  eine  Schwimmervorrichtung  auf  einer  rotirenden  Trommel  graphisch 
fixeren.  Die  Deutung  aller  so  erhaltenen  Curven  erhellt  aus  den  früheren  Erörte- 
nmgen  über  graphische  Methoden.' 

Die  Grösse  der  Veränderung  der  einzelnen  Durchmesser  des  Thorax, 
die  Art  seiner  Formveränderung  ist  nach  der  Tiefe  der  Athmung,  ^bor 
aoch  nach  dem  Modus  derselben  verschieden;  Verschiedenheiten  der  letz- 
teren Art  sind  besonders  durch  das  Geschlecht  bedingt  (Hutchinson).^ 
Beim  Manne  wird  das  gewöhnliche  ruhige  Einathmen  hauptsächlich  durch 
die  Conträction  des  Zwerchfells  vermittelt,  daher  sich  als  Haupterschei- 
mmg  eine  Hervorwölbung  der  Oberbauchgegend  durch  die  nach  unten 
ged^gten  Baucheingeweide  zeigt,  der  Umfang  des  Thorax  verhältniss- 
massig  wem'g,  am  meisten  in  seinen  untersten  Partien  zunimmt.  Bei  der 
Frau  tiberwiegt  dagegen  beim  ruhigen  Athmen  die  Bewegung  der  Rippen, 
daher  die  Vorwölbung  des  Bauches  zurücktritt,  die  grösste  Umfangszu- 
nahme  in  die  Oberbrustgegend  oberhalb  der  Brustwarzen  fällt.  Mit  der 
Vertiefung  der  Atheihzüge  verwischen  sich  diese  Unterschiede  und  fallen 
bei  der  möglichst  tiefen  Inspiration  weg.  Bei  dieser  betriflEt  bei  beiden 
Geschlechttern  die  grösste  Durchmesseränderung  den  oberen  Theil  des 
Tbrax,  während  die  Oberbauchgegend ,  trotz  der  Verdrängung  der  Ein- 
geweide durch  die  energische  Zwerchfellcontraction,  sogar  eine  Abflachung 
statt  einer  Hervorwölbung  erleidet,  indem  das  Zwerchfell  als  Ganzes  durch 
die  beträchtliche  Hebung  der  Rippen  und  des  Brustbeins  mit  nach  oben 
gezogen,  der  Längsdurchmesser  der  Bauchhöhle  also  vergrösscrt  wird. 
Bei  Männern  fand  Valentin  eine  Umfangszunahme  des  Thorax  in  der 
Höhe  der  Herzgrube  bei  der  tiefsten  Inspiration  um  Vt^Vis»  Sibson  in 
der  Höhe  der  Brustwarzen  im  Mittel  um  '/jo  (V? — Vie)- 

Die  inspiratorische  Vergrösserung  der  Brusthöhle  wird  durch  das 
Zwerchfell,  von  dessen  Wirkungsart  bereits  die  Rede  war,  und  ein  System 
zusammengehöriger  Muskeln,  der  Rippen  heb  er,  zu  Stande  gebracht. 
Dieselben  haben  bei  ihrer  Thätigkeit  den  wachsenden  Widerstand  der 
»dl  dehnenden  Lungen,  die  Schwere  der  Rippen,  den  Widerstand,  welcher 

'  SiBSON,  Lond.  med.  Trantaet  Vol.  XXXI.  p.  353;  YiKRORiyr  und  Ludwig,  Archiv 
f'Pkp*.  Heilk.  Bd.  XIV.  p.  273;  Robenthal,  Die  Athembewegungen.  Berlin  1862  p.  50; 
^IBT,  Du  mouvem.  dann  Um  f<mct.  de  la  vif,  Paris  1868  p.  16(  ;  Berof.on  und  Kahtuk, 
^«.m/iT.  1868  p.  545. 

•  HtnrcuiifsoN,  Med.  chir.  Transaet.  Vol.  XXIX'.  p.  137. 


284  INSPIRATIOKSMÜSKELN.  §  40. 

durch  deren  vordere  und  hintere  Befestigungsweise,  insbesondere  durch 
die  elastischen  Rippenknorpel  gegeben  ist,  und  endlich  den  Widerstand, 
welchen  die  mit  Gas  gefüllten  Därme  der  Compression  und  die  Bauch- 
wandungen der  Ausdehnung  entgegensetzen,  zu  überwinden. 

Die  Frage,  welche  speciellen  Muskeln  als  Rippenheber  fungiren,  ist  nicht  über- 
einstimmend beantwortet;  insbesondere  ist  die  Wirkunfsweise  der  äusseren  nod 
inneren  Zwischenrippenmuskeln  seit  langer  Zeit  streitig.  Nach  der  einen,  zuerst  von 
Hahbeboeb  aufj^estellten  Ansicht  sollen  die  iiUercoatales  extemi  Inspiraüons-,  die 
interni  Exspirationsmuskeln  sein,  nach  einer  anderen  auch  die  interru  bei  der  Inspi- 
ration wirken,  nach  einer  dritten  Ansicht  von  beiden  Muskeln  die  an  die  kn(k^eme& 
Abschnitte  der  Rippenbogen  gehenden  Partien  entgegengesetzt  wie  die  an  die  Bippes- 
knorpel  sich  ansetzenden  wirken.  Die  im  Wesenthchen  richtige  AnschMiung  mii- 
BEBGBB*8  Ist  You  £d.  Wbbeb  wcitcr  ausgeführt  worden,  l^ach  ihm  sind  die  Inni- 
rations-  wie  die  Exspirationsmuskeln  (s.  unten)  bestimmte  Abschnitte  spiralig  um  den 
Rumpf  herumlaufender  Muskelbänder,  welche  als  Ganzes  wirkend  die  Drehui{[eB 
und  Beugungen  des  Rumpfes  selbst  Termitteln.  Die  Inspirationsmuskeln  bilden  eme 
von  der  obersten  Partie  der  Wirbels&ule  beginnende  spiraig  nach  vom  und  unten  nn 
den  Thorax  verlaufende  Reihe  einzelner  durch  die  Rippen  ivon  einander  getrennter 
Muskeln,  welche  wie  ein  continuirliches  Muskelband  wufken,  dessen  punctum  ßxim 
der  oberste  Theil  der  Wirbelsäule,  dessen  bewegliches  Ende  an  den  vorderen  Knoird- 
enden  der  unteren  Rippen  angebracht  wäre.  Es  beginnt  dieses  Band  mit  den  mm.  kq- 
lenus  anticua  und  medius,  dem  Serratia  posticus  superior  und  den  levatores  cotianm 
und  setzt  sich  von  Rippe  zu  Rippe  durch  die  aufeinander  folgenden  inUrcasUda 
extemi  fort.  Während  die  erstgenannten  Muskeln  die  obersten  Rippen  gegen  die 
Wirbelsäule  heben,  hebt  jeder  Intercostalmuskel  die  nächst  untere  Rippe  gegen  die 
durch  die  Contraction  seines  Vorgängers  fixirte  nächst  obere,  vorausgesetä,  dass 
nicht  die  als  weitere  Fortsetzungen  derselben  Spirale  aufzufassenden  m.  obliqm 
extemus  derselben  und  m.  obliquus  internus  der  anderen  Seite  durch  gleichzeitige 
Thätigkeit  die  unteren  Rippen  nach  unten  fixiren.  Die  Wirksamkeit  der  oberen 
Abschnitte  dieser  Spirale  als  Rippenheber  ist  ebenso  evident,  als  die  Zusammen- 

fehörigkeit  der  gesammten  Reihe  der  genannten  Muskeln  zu  einem  Muskelbaud. 
letztere  folgt  unzweideutig  aus  den  Thatsachen,  dass  die  über  den  Thorax  gezogbnea 
Fortsatzlinien  des  vorderen  Scalcnusrandes  einerseits  und  des  unteren  Randes  des 
serratus  post.  sup.  andererseits  genau  mit  den  vorderen  und  hinteren  Gränzlinien  der 
intercoitales  extemi  zusammenfallen,  dass  unter  den  Ansatzzacken  des  obliqw* 
extemus  an  den  unteren  Rippen  die  äusseren  Zwischenrippenmuskeln  fdilen,  a.  s.  r. 
Bei  sehr  angestrengter  tiefer  Inspiration  („Dyspnoe*')  kann  die  Wirkung  der  ^nannteD 
Rippenheber  noch  durch  Hülfsmuskeln  unterstützt  werden,  z.  B.  durch  die  stern(h' 
cleidomastoidei ,  welche  bei  fixirtem  Kopf  das  Brustbein  nach  oben  ziehen.  Selbst 
die  Rumpf-  Schulter-  und  Rumpfarmmuskeln,  welche  sonst  Schulter  und  Arm  (fegen 
den  Rumpf  zu  bewegen  bestimmt  sind,  können  umgekehrt  zur  Hebung  der  Rippen 
gegen  die  anderweitig  fixirte  Schulter  und  Arm  verwendet  werden. 

Die  exspiratorische  Verkleinerung  4es  Brustraumes  kommt 
beim  gewöhnlichen  Athmen  ohne  Zuthun  von  Muskelaction  lediglich  da- 
durch zu  Stande,  dass  beim  Nachlass  der  Contraction  der  Inspirations- 
muskeln die  durch  dieselben  aus  ihrer  natürlichen  Form  und  Lage  ge- 
brachten Theile  durch  die  Wirkung  der  Schwere  und  der  Elasticität  zu 
derselben  zurückkehren.  Die  ausgedehnte  Lunge  bestrebt  sich,  ihrem 
natürliclien  Volumen  wieder  möglichst  nahe  zu  kommen,  die  gehobenen 
und  gedrehten  Rippen  kehren  durch  ihre  Schwere  und  4ie  Elasticität 
der  torquirten  Knorpel  zur  natürlichen  Stellung  zurück,  das  erscUaffi« 
Zwerchfell  wird  durch  den  Druck  der  Baucheingeweide  wieder  in  tue 
Brusthöhle  hinaufgetrieben.  Nur  unter  den  schon  genannten  umständen 
bei  gehemmtem  Luftaustritt  oder  zum  Zweck  einer  Beschleunigung  and 
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^arstärkung  des  Luftstroms  werden  Exspirationsmuskeln,  welche 

m  Thoraxraimi  durch  Herabziehen  der  Rippen  und  Aufwärtstreiben  des 

Zwerchfells  yerkleinem,  in  Thätigkeit  gesetzt. 

Das  System  der  Rippensenker  ist  wioderam  ein  bestimmter  Abschnitt  eines 
n  den  Thorax  gelegten  spiraligen  Muskelbandes,  welches  mit  dem  System  der  Rip- 
snheber  sich  Joeuxt.  Es  entspringt  von  den  unteren  Partien  der  Wirbelsaule  mit 
m  m.  serratu9  poslicut  inferior  und  setzt  sich  nach  oben  und  vom  von  Rippe  zu 
ippe  durch  die  tnterco&taUs  intemi  fort,  während  als  weitere,  bei  der  Exspuration 
iwirksame  Fortsetzung  desselben  der  m,  stemocleidomastoideus  der  anderen  Seite 
1  betrachten  ist.  Der  serratus  poat,  infer.  zieht  die  unteren  Rippen  gegen  die  Wirbel- 
nle  herab,  jeder  intereostalis  internus  die  nächstobere  Rippe  gegen  die  durch  die 
BBtraction  seines  Yorgänffers  fixirte  nächstuntere.  Bei  angestrengter  tiefer  Exspi- 
itiOQ  treten  auch  hier  Uülfsmuskeln  in  Thätigkeit,  yor  allen  die  Bauchmuskeln,  aie 
siderseitigen  mm.  obliqui  externiy  welche  durch  Verdrängung  der  Baucheingeweide 
ich  oben  das  Zwerchfell  in  die  Brusthöhle  treiben. 

Da  die  Lungen  als  durchweg  gleicliartig  gebaute  Gebilde  in  allen 
heilen  sich  gleichmässig  ausdehnen  müssen,  die  Erweiterung  des  Thorax 
her  bei  der  Inspiration  ungleichförmig  über  seine  verschiedenen  Abthei- 
mgen vertheilt  ist,  muss  bei  dem  Raumwechsel  der  Brusthöhle  eine  Ver- 
chiebung  der  Lungenoberfläche  gegen  die  Brustwandung  stattfin- 
en  (DoNDEBS).  Dieselbe  erfolgt  gleichzeitig  in  zwei  Richtungen  von  zwei 
«  dem  Raumwechsel  unverändert  bleibenden  Stellen  aus,  in  der  Längs- 
ichtung von  der  Spitze  des  Brustraums  gegen  den  unteren  Rand,  und  in 
juerer  Richtung  von  der  Wirbelsäule  beiderseits  gegen  das  Brustbein, 
lahrend  im  Zustand  der  Exspiration  der  untere  Lungenrand  nur  bis  zur 
echsten  oder  siebenten  Rippe  reicht,  rückt  er  bei  tiefer  Inspiration  (in 
^olge  der  Abhebung  des  Zwerchfells)  bis  zur  elften  Rippe  herab.  Wäh- 
end  im  Zustand  der  Exspiration  der  Herzbeutel  in  grösserer  Ausdehnung 
ler  Brustwand  anUegt,  schieben  sich  bei  tiefer  Inspiration  die  vorderen 
iongenränder  über  ihn  hinweg,  bis  sie  sich  erreichen,  nur  durch  die  Plat- 
«n  aes  Mittelfells  geschieden.  Jedes  beliebige  Lungenbläschen  muss  sich 
nn  80  viel,  sowohl  in  der  Längs-  als  in  der  Querrichtung,  verschieben,  als 
lie  l(»igitudinale  und  quere  Ausdehnung  aller  in  der  Richtung  der  Ver- 
schiebung hinter  ihm  gelegenen  Lungenbläschen  beträgt.  Legt  man  am 
ebenden  Thier  die  Pleura  ohne  Verletzung  bloss,  so  kann  man  diese  Ver- 
ichiebungen  direct  beobachten.  Das  Ausgangsrohr  der  Lungen  folgt  ihren 
i^erschiebungen  in  geringem  Grade;  man  sieht  bei  jeder  Inspiration  den 
Kehlkopf  etwas  nach  unten  rücken,  bei  der  Exspiration  wieder  empor- 
teigen.  lieber  das  Verhalten  der  Stimmritze  bei  der  Athmung  hat  die 
Zuwendung  des  Kehlkopfspiegels  (s.  Stimme  und  Sprache)  sichere  Auf- 
ßhlüsse  gebracht  (Czermak).^  Während  man  früher  annahm,  dass  der 
»dere ,  von  den  Stimmbändern  begränzte  Theil  derselben  (Stimmritze 
Q  engeren  Sinn)  beim  gewöhnlichen  Athmen  geschlossen  sei  und  nur  der 
intere,  von  den  Giesskannenknorpeln  begränzte  Theil  in  Form  einer  drei- 
Jdgen  Spalte  (Athemritze)  für  den  Durchgang  der  Luft  offen  stehe,  zeigt 
»*  Spiegel,  dass  die  Glottis  in  ihrer  ganzen  Länge  eine  weite  längsovale 
sflhmig  bildet  Beim  ruhigen  Athmen  verharrt  sie  in  dieser  Form,  nur  bei 
igestrengtem  tiefen  Athmen  gerathen  die  Giesskannenknorpel  in  Mit- 
fwegangen^  indem  sie  sich  bei  jeder  Exspiration  einander  etwas  nähern, 
i  jeder  Inspiration  möglichst  weit  von  einander  entfernen. 
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Das  vor  der  Stimmritze  befindliche  Ansatzrohr  bietet  der  Athemlaft 
einen  doppelten  Weg,  durch  die  Mund-  und  die  Nasenhöhle.  In  der  Regel 
ist  einer  dieser  Wege  abgesperrt  und  zwar  beim  ruhigen  stummen  Atb- 
men  die  Mundhöhle ,  so  dass  die  Luft  nur  durch  die  Nasenhöhle  ein-  und 
ausströmt.  Ist  die  Nasenhöhle  unwegsam,  so  athmen  wir  durch  den  ge- 
öffneten Mund,  bei  sehr  angestrengter  Respiration  durch  Mund  und  Nase 
zugleich.  Beim  Sprechen  ist  die  Exspiration  durch  die  Mundhöhle  noth- 
wendige  Bedingung  für  die  Bildung  der  meisten  Laute. 

Die  Bewegung  der  Luft  innerhalb  der  Respiratiousorgane  erzeugt  eiffenthftn- 
liche  Geräusche,  welche  von  geringem  physiologischen  Interesse  sind.  Legtnuo 
das  Ohr  unmittelbar  oder  mittelst  des  Stethoskops  auf  eine  Stelle  der  Thoraxwani 
unter  welcher  sich  normales  wegsames  Lungenparenchym  befindet,  so  hört  man  zw« 
altemirende,  Ein-  und  Ausathmung  bedeitenae  Geräusche.  £rsteres  ist  ein  sanfltei 
schltfrfendes  Geräusch,  ähnlich  dem,  welches  beim  Einziehen  von  Luft  durch  die  ver- 
engte Mundspalte  entsteht,  das  schwächere  Exspirationsgeräusch  gleicht  einem 
schwachen  Hauch.  Auscultirt  man  über  der  Trachea  oder  den  Bronchien,  so  hört  nun 
bei  In-  und  Exspiration  stärkere,  keuchende  Geräusche,  cUinlich  dem,  welches  ent- 
steht, wenn  wir  den  mittleren  Theil  der  Mundhöhle  durch  Annäherung  des  Zungen- 
rückens an  den  harten  Gaumen  verengen  und  durch  diese  Enge,  wie  bei  Bildung  des 
Lautes  x  die  Luft  strömen  lassen. 

Der  Rhythmus  der  Äthemzüge  ist  im  Allgemeinen  der,  dassao 
jede  Inspiration  unmittelbar  die  Exspiration  sich  anschliesst,  das  Ende 
dieser  vom  Beginn  der  folgenden  Inspiration  aber  durch  eine  Pause  ge- 
trennt ist.  Beim  ruhigen  Athmen  sind  die  zeitlichen  Verhältnisse  dieser 
drei  Phasen  der  Art,  dass  die  Dauer  der  Inspiration  stets  kürzer  ab  die 
der  Exspiration  ist,  erstere  zu  letzterer  sich  wie  10: 12,  unter  Umständen 
bis  zu  10 :  26,  die  Dauer  der  Pause  zu  der  eines  ganzen  Athemzuges  wie 
10 :  35-— 55  verhält  (Vierobdt  und  Ludwig).  Die  inspiratorische  Ver- 
grösserung  wie  die  exspiratorische  Verkleinerung  des  Thorax  nehmen  An- 
fangs mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  zu ,  im  weiteren  Verlauf  mit 
wachsender  Verzögerung  bis  zu  Null  ab.  Die  Dauer  der  Respirations- 
phasen  wie  ihr  zeitlicher  Verlauf  ändern  sich  bei  den  mannigfachen  Mo- 
dificationen,  welche  dieAthmung  unter  dem  Einfluss  des  Willens  oder 
unwillkürlich  unter  den  verschiedensten  Einflüssen  erleidet,  in  weitem 
Umfang. 

Die  Erörterung  des  complicirten  Nervenapparates,  welcher  die  rhythmische 
Thätigkeit  des  Respirationsmechanismus  auslöst ,  regulirt  und  unter  der  Emwirkong 
verschiedener  Momente  modificirt,  sowie  der  Reize,  welche  den  Apparat  in  Gang 
setzen  und  diesen  Gang  verändern,  verschieben  wir  auf  den  Abschnitt  derNerrea- 
phy  Biologie. 

Die  Zahl  der  Äthemzüge  in  gegebener  Zeit  wechselt  in  weiten 
Gränzen  bei  verschiedenen  Personen,  unter  verschiedenen  Umständen.  So 
lange  keiner  der  allerdings  sehr  mannigfachen  modificirenden  Einflüsse 
eingreift,  läuft  die  Athmung  mit  grösster  Regolmässigkeit  ab,  so  dass 
sowohl  die  Dauer  jedes  einzelnen  Athemzugs,  mithin  ihre  Zahl,  als  auch 
die  zeitlichen  Verhältnisse  der  einzelnen  Phasen  derselben  sich  ebenso 
vollkommen  gleich  verhalten ,  wie  Zahl  und  Rhythmus  der  Herzschläge. 
Während  aber  auf  letztere  der  Wille  ohne  Einfluss  ist,  vermag  derselbe 
Zahl  und  Rhythmus  der  Äthemzüge  in  hohem  Grade  zu  verändern.   Wir 
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Ümm  willkürlich  die  Athembewegung  in  jedem  Moment  sistiren,  jede 
Pliase  beschleunigen  und  verlangsamen  oder  beliebig  unregelmässig 
Sachen,  aber  die  Athmung  nicht  längere  Zeit  gänzlich  untefdrücken ;  sobald 
rir  dies  yersuchen,  löst  der  mit  dem  Stillstand  wachsende  Erstickungsreiz 
rotz  der  eneiigischsten  Hemmungsanstrengung  des  Willens  die  Athem- 
lewegungen  wieder  aus.  Merkwürdig  ist,  dass,  sobald  wir  unsere  Au&nerk- 
amkeit  auf  imsere  eigene  Respirationsthätigkeit  richten  mit  der  Absicht, 
bre  zeitlichen  Verhältnisse  zu  beobachten ,  wir  gegen  unsere  Intention 
egalirend  eingreifen,  daher  derartige  Beobachtungen  nur  an  anderen  un- 
«bngenen  Personen  zuverlässige  Resultate  geben.  Hutchinson  kam  bei 
eben  Zählungep  an  1898  erwachsenen  Personen  zu  einem  Mittel  von  20 
Lthemzügen  in  der  Minute,  Vieeordt  nur  zu  11,9,  Funke  zu  13,5.  Die 
i'reauenz  der  Athmung  ändert  sich  ,vor  Allem  mit  dem  Alter,  sie  ist  bei 
ündem  beträchtlicher  als  bei  Erwachsenen;  nach  dem  30.  Lebensjahr 
teigt  sie  wieder  etwas. 

QüBTBLST  ^  liat  aas  seineu  Beobachtungen  folgende  Tabelle  über  den  Einfluss 
les  Alten  zusammengestellt. 

Athemzüge  in  1  Minute: 

Alter  MAximuin       Hinimam  *    Mittel 

Neugeborene 70  23  44 

1—  5  Jahre 32  —  26 

15—20    , 24  16  20 

20-25    „        24  14  18,7 

25-30    „        21  15  16 

30-50    „        23  11  18,1 

Wesentlich  beeinflusst  wird  die  Athemfrequenz  durch  die  Körper- 
tellong;  sie  ist  am  geringsten  im  Liegen,  grösser  schon  im  Sitzen,  noch 
bedeutender  im  Stehen;  anstrengende  Muskelthäti^keit,  schnelle  Ortsbe- 
^qn^Jg,  Laufen,  Springen,  Bergsteigen  vermehren  sie  beträchtlich,  ebenso 
ioch  psychische  Aflfecte.  Von  ihren  Veränderungen  in  Folge  von  Durch- 
chneidung  und  Reizung  bestimmter  Nervenbahnen  wird  an  einem  anderen 
hrt  die  Rede  sein. 

Die  Tiefe  der  Athemzüge  schwankt  in  noch  weiteren  Gränzen  als 
lie  Frequenz.  Während  der  Raum  Wechsel  der  Brusthöhle ,  mithin  der 
4mgen,  beim  gewöhnlichen  ruhigen  Atbmen  ein  sehr  geringer  ist,  kann 
lerselbe  durch  möglichste  Anstrengung  der  Inspirationsmuskeln  zu  einem 
*eträchtlichen  Maximum  gesteigert  werden.  Wir  bestimmen  die  Grösse 
i«  Raumwechsels  durch  Messung  des  Volums  der  ausgeathmeten  Luft, 
•ar  Messung  derselben  dient  eine  Art  Gasometer,  „Spirometer"  (Hut- 
BmsoK),  in  welches  man  ausathmet  Diejenige  Luftmenge,  welche  nach 
iner  möglichst  tiefen  Inspiration  durch  die  folgende  mögUchst  tiefe  Ex- 
piration ausgestossen  wird,  giobt  das  Maass  für  die  grösstmöglichc  Er- 
weiterung der  Lungen  im  Leben;  man  bezeichnet  diese  Grösse  als  „vitale 
lapacität"*  derselben.  Da,  wie  bereits  erörtert,  die  Lungen  auch  nach 

'  QvzTEUST,  ütber  ä.  Menschen.  Stuttgart  1838. 

*  HüTCHnrsoN  a.  a.  0.;  Simon,  üeber  d.  Menge  d.  ausgeaihm.  Luft  ete,  Oiessen  1848; 
A>H»  und  But»-Ballot,  ZUehr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  IV.  p.  281 ;  Donders,  ebenda 
[l^Oi;  Abkold,  Ueber  d.  Athmungegrösse  d.  Menschen.  Heidelb.  18Ö5;  C.  W.  Mueller. 
«•«*r./.  rmt.  Med.  UI.  R.  Bd.  XXXIII.  p.  167. 
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der  tiefsten  Exspiration  noch  Luft  zurückhalten,  welche  erst  nach  Auf- 
hebung des  hermetischen  Verschlusses  der  Pleurahöhle  durch  ihre  Elaeti- 
cität  ausgetrieben  wird,  ist  die  vitale  Gapacität  kleiner,  als  die  in  den 
möglichst  erweiterten  Lungen  enthaltene  Luftmenge.  Die  Quantität  der 
nach  der  tiefsten  Exspiration  in  ihnen  rückständigen  Luft  beträgt  bei  er 
wachsenen  gesunden  Männern  1400—2000  Ccm. 


Am  Lebenden  lässt  sich  diese  rückständige  Luftmenge  bestimmen,  wenn 
ein  gemessenes  Yolnm  Wasserstoff  aus  einer  Glocke  inspirirt,  -darauf  in  dieaelbi 
Glocke  so  lange  wechselnd  exspirirtund  inspirirt,  bis  eine  gleichmftssige  Mischmf 
des  Wasserstoffs  mit  der  Lungenluft  angenommen  werden  wf.  Aus  &m  Wasiv- 
stoffgehalt  des  nach  der  letzten  tiefen  Exspiration  erhaltenen  Gasgemisches  und  der 
Menge  des  fehlenden  Wassertoffs  berechnet  sich  leicht  die  in  Rede  stehende  GrOsw 
(Grähant).  > 

DieFactoren,  von  welchen  die  Grösse  der  vitalen  Capadtät  abhängt, 
lassen  sich  von  vom  herein  bezeichnen.  Sie  wird  in  einem  bestimmten 
Verhältniss  stehen  zum- Rauminhalt  des  ruhenden  Brustkastens,  sie  wird 
abhängen  von  der  Kraft  der  Inspirationsmuskeln,  von  den  Widerständen, 
welche  der  Wirkung  derselben  entgegenstehen ,  z.  B.  dem  Fiülungsgraa 
der  Baucheingeweide.  Unter  krankhaften  Verhältnissen  kann  sie  z.  R 
durch  Infiltration  oder  Verödung  von  Lungengewebe,  Ausschwitzungen  in 
die  Pleurahöhle,  Verwachsung  von  Lungen-  und  Rippenpleura  mehr  "wetor 
ger  beträchtlich  herabgesetzt  werden.  Nach  Hutchinson  beträgt  die 
vitale  Capacität  bei  erwachsenen  gesundeu  Männern  im  Mittel  3770  Ccm. 
und  schwankt  zwischen  2000  und  4500  Ccm.  Bei  Frauen  ist  sie  im  Mitr 
tel  geringer;  sie  steigt  von  Geburt  an  bis  zum  35.  Lebensjahr  und  sinkt 
von  da  bis  zum  65.  Jahre  ( Abnold)  ,  sie  zeigt  bei  verschiedenen  Ständen 
und  Gewerben  durchschnittliche  Verschiedenheiten,  welche  sich  auf  Be- 
Iiinderung  oder  Beförderung  der  Entwicklung  des  Thorax,  der  Ausbildong 
und  Uebung  der  Athemmuskeln  zurückführen  lassen. 

Man  hat  sich  vielfach  bemüht,  ein  constantes  Verhältniss  der  vitalen  GapadOt 
zu  einzelnen  oder  mehreren  Grössen,  welche  zu  ihr  in  Beziehung  stehen,  insb^ondere 
bestimmten  Körper-  und  Rumpf-Maassen  festzustellen,  hauptsächlich  zu  dem  Zweck, 
um  einen  Maassstab  für  die  Bestimmung,  wie  gross  bei  einem  gegebenen  Individuan  ' 
die  vitale  Capacität  sein  soll,  zu  gewinnen  und  daher  aus  etwaigen  kleinem 
Werthen  der  factischen  Capacität  auf  krankhafte  Veränderungen  des  Respiraäotf' 
apparates  schliessen  zu  können.  Alle  diese  Versuche  leiden  theUs  an  dem  Fehter 
der  Einseitigkeit,  indem  der  Einfluss  eines  einzelnen  Factors  compensirt  werda 
kann  durch  den  ^Einfluss  der  übrigen  bei  verschiedenen  Personen  m  entgegQlg^ 
setztem  Sinn  variablen  Factoren ,  theUs  sind  sie  für  den  bezeichneten  Zweck  mitaog« 
lieh,  weil  die  zur  Berechnung  der  normalen  Capacität  benutzten  Maasse,  z.  B.  ÜDfaag 
und  Beweglichkeit  der  Brust,  selbst  krankhaft  verändert  sein  können.  So  hibn 
HuTcmMSON  und  Simon  ausschliesslich  die  Länge  des  Körpers  berücksichtigt  md 
aus  ihren  zahlreichen  Bestimmungen  die  Gesetze  abgeleitet,  nach  welchen  die  vitak 
Capacität  mit  der  Körperläuge  wachsen  soll.  Nun  ist  zwar  von  vom  herein  anzweifel- 
haft, dass  im  Allgemeinen  eine  Beziehung  der  Art  besteht,  und  nicht  überrascbai 
wenn  sich  aus  den  Durchschnittswerthen  einer  grossen  Zahl  von  EinzelbeatiB- 
mungen  eine  regelmässige  Form  der  Curve  erdebt,  welche  die  vitale  Capadtlt  vd 
die  Körperlänge  als  Abscisse  bezogen  ausdrückt;  aber  ebenso  klar  ist,  dass  im  ai- 
zelnen  Fall ,  auch  im  Normalzustand ,  die  vitale  Capacität  sehr  betrftchtliclie  Ab- 

'  Gr^hant,  Compi.  rend.  1S60  T.  XLI   p.  21. 
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oeluuifeii  von  der  durch  dieses  Gesetz  geforderten  Grösse  zeigen  kann.  Es  kann 
aoe  Körperverlängerang  auch  durch  Verlängerung  der  Beine  bedingt  sein ,  wäh- 
od  Höhe  und  Umfang  des  Thorax  sogar  abnehmen ;  es  kann  ein  langer  Thorax  ver- 
Itnissmäsug  geringen  Umfang  haben,  und  umgekehrt  ein  umfangreicher  Thorax  in 
aer  LängeSommenBion  weniger  entwickelt  sein.  Andere,  wie  Arnold,  Fabius, 
ben  daher  neben  der  Körperlänge  oder  der  Kumpflänge  auch  den  Umfang  des 
torax  in  bestimmter  Höhe  und  seine  maximale  Erweiterungsfähigkeit  auf  dieser 
ihe  mit  berücksichtigt  und  in  die  Formeln  aufgenommen ,  welche  zur  Berechnung 
rnramalen  Capacität  dienen  sollen.  C.  W.  Mfelleb  hat  sogar  alle  Einseitigkeiten 
lorch  zu  vermeiden  j^sucht,  dass  er  den  auf  eine  hier  nicnt  näher  zu  erörternde 
ne  berechneten  Cubikinhalt  des  Rumpfes  als  Maassstab  zu  Grunde  legt,  und  aller- 
lei gefimden,  dass  bei  emor  grossen  Anzahl  gesunder  Personen  der  Capacitäts- 
otient,  d.  h.  der  Cubikinhalt  des  Rumpfes  dividirt  durch  die  vitale  Capacität,  nur 
tAr  engen  Gr&nzen ,  zwischen  6,0  und  7,6  schwankt ,  im  Mittel  7  beträgt.  Allein 
eh  dieses  Resultat  ist  nur  eine  directe  Bestätigung  dor  aprioristischcn  Voraus- 
tnmg,  dass  im  Normalznstand  die  Erweiterungs&iigkeit  des  Thorax  in  einem  con- 
uUen  Verhältniss  zu  seinem  ursprünglichen  Rauminhalt  stehen  inuss.  Dass 
riLLBS  bei  Stadtbewohnern  einen  etwas  höheren  Durchschnitts^iuotienten  (H,05) 
od.  erklärt  sich  vielleicht  daraus,  dass  bei  diesen  in  P'olge  geringerer  Hebung  die 
nregHchkeit  des  Thorax  geringer  ist,  oder  andere  krankhafte  Verhältnisse  den 
Bchschnittswerth  der  vitalen  Capacität  herabgedrückt  haben. 

Die  Bestimmung  des  bei  normaler  ruhiger  Respiration  aus- 
ehauchten  Luftvolums  hat  beim  Menschen  gi*össere  Schwierig- 
aiten  als  die  Bestimmung  der  vitalen  Capacität,  weil  wir,  wie  erwähnt, 
berhaupt  bei  der  Absicht  normal  zu  athmen,  gegen  unsere  Intention 
jgnlirend  eingreifen,  besonders  aber,  wenn  wir  in  einen  Messapparat  ex- 
wiren,  welcher  der  Luftaustreibung,  wenn  auch  noih  so  geringe,  unge- 
Simliche  Widerstände  entgegensetzt  Daher  diiferiren  auch  die  An- 
iben  über  die  fragliche  Grösse  enorm.  Abilgaari)  gab  53 — 107  Ccm,, 
SN2fEBiEB  7ü2  Ccm.  als  gewöhnliche  Athmungsgrösse  an.  Vierordt, 
dcher  durch  Uebung  die  Fähigkeit,  in  solchen  Versuchen  unverändert 
rtzuatfamen,  erlangt  haben  will,  fand  an  sich  diese  (irösse  im  Mittel  ÖU7 
an.  (177 — 69ü  Ccm.),  das  Verhältniss  derselben  zu  der  in  den  Lungen 
thaltenen  Gesammtluft  =  1 :4,75.  Jedenfalls  ist  die  gewöhnliche  Athem- 
össe  ein  kleiner  Bruchtheil  der  vitalen  Capacität. 

In  Betreff  der  Druckverhältnisse  oei  der  Athmung  haben  wir 
n  Torausgeschickten  allgemeinen  Betrachtungen  folgende  specielle  Er- 
temngen  nachzutragen.  Die  elastische  Krait,  mit  welcher  sich  die  aus- 
dehnten Lungen  zusanomenzuziehen  streben ,  und  durch  welche  sie  die 
iher  besprochene  Saugwirkung  auf  die  Wandungen  und  die  Blut-  und 
mphbehälter  des  Thorax  ausüben,  ist  an  menschlichen  Leichen  nach 
m  bereits  früher  (s.o.  p.y9)  beschriebenen  CARSON-DoNDERs'schen  Mess- 
t£ihi*en  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule  von  2—5  Mm.  Höhe  gleich 
fimden  worden.  Für  die  lebende  Lunge  schätzt  Donders  indessen 
aeee  dem  Zustand  der  tiefsten  Exspiration  entsprechende  Minimum  der 
ifltischen  Kraft  au£6  Mm.*,  da  sich  nach  ihm  hierzu  aber  noch  die  von 
Q  tonisch  verkürzten  glatten  Muskelfasern  ausgeübte  Kraft  mit  einem 
ectb  von  Vj^  Mm.  Hg.  addirt,  beträgt  die  Summe  des  Lungendrucks  im 
cspirationszustand  etwa  7^2  ^in.  Die  Inspiration  erhöht  denselben  in 
mseU^  Grade,  als  mit  ihrer  Tiefe  die  Ausdehnung  der  Lungen  zunimmt,  . 
oe  gewöhnliche  Inspiration  nur  auf  etwa  9  Mm.,  eine  möglichst  tiefe  bis 
if  90  Mol   Die  Kraft  der  Inspirationsmuskeln  muss  nicht  allein  diesem 

PuHKB,  Phyilologie.  6.  Anll.  19 
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mit  der  Tiefe  der  Inspiration  zunehmenden  Widerstand  der  Loi 
gewachsen  sein,  sie  muss  beträchtlich  grösser  sein,  da  sie  ausserdem  i 
die  oben  bezeichneten  Widerstände,  die  Schwere  der  Rippen,  die  El 
cität  der  torquirten  Rippenknorpel  u.  s.  w.  zu  überwinden  hat  Wirl 
nen  ein  Maass  für  diese  Kraft  erhalten,  wenn  wir  den  (negativen)  1 
athmungsdruck  an  einem  Manometer  (Pneumatometer),  weit 
wir  luftdicht  mit  der  Mund-  oder  Nasenöffiiung  verbinden,  dessen  Qo 
silbersäule  daher  anstatt  der  Luft  bei  einer  Inspirationsanstrengunj 
gesogen  wird,  bestimmen.  Valentin,  welcher  zuerst  diese  Versuche 
führte,  hat  für  das  Maximum  des  Inspirationsdrucks  bei  verschiedi 
Personen  ausserordenthch  verschiedene  Werthe  zwischen  —  22  und  — 
Mm.  Hg.,  im  Mittel  —  102  Mm.  erhalten.  Da  sich  bei  diesen  Versuche 
Folge  der  Verbindung  des  Manometers  mit  der  Mundhöhle  zu  der ' 
kung  der  eigentlichen  Inspirationsmuskeln  die  nicht  unbeträchti 
Saugwirkung  der  Muskeln  der  geschlossenen  Mundhöhle  addirt,  f 
DoNDEBS  das  Manometer  in  eine  NasenöjBhung  ein  und  erhielt  nur  We 
von  —  30  bis  —  74  Mm.  Hg.  Die  so  erhaltenen  Zahlen  sind  nicht  dir 
Maasse  für  die  Kraft  der  Inspirationsmuskeln;  da  ein  Theil  derse 
durch  die  Ueberwindung  der  Einathmungswiderstände  gewissermaa 
verzehrt  wird,  müssen  wir  die  für  letztere,  insbesondere  für  die  Gr 
der  elastischen  Kraft  der  Lungen  gefundenen  Werthe  hinzuaddiren. 

Die  Grösse  des  Drucks  bei  gewöhnlicher  Inspiration  lässt  sich  l 
Menschen  aus  denselben  Gründen  wie  die  Menge  der  dabei  eingesogi 
Luft  nicht  mit  Sicherheit  bestimmen.  Valentin  kam  bei  derartigen ' 
suchen  auf  Druckwerthe,  welche  zwischen  —  18,6  und  —  4  Mm. 
schwankten,  schätzt  aber  selbst  4  Mm.  als  noch  zu  gross.  Donders 
band  bei  Thieren  ein  Manometer  mit  einer  Seitenöflhung  der  Trachea 
maass  den  Seitendruck  bei  ungehindertem  Luftzutritt;  er  schätzt  dar 
den  gewöhnlichen  Einathmungsdruck  auf  —  3  Mm. 

Aufdieselbe  Weise  lässt  sich  der  (positive)  Ausathmungsdru 
d.  h.  die  Summe  des  von  den  sich  contrahirenden  Lungen  und  von 
Exspirationsmuskeln  ausgeübten  Drucks,  bestimmen.  Valentin  fand 
Verbindung  des  Manometers  mit  der  Mundhöhle  im  Maximum  eine  Dr 
höhe  von  256,  im  Mittel  von  108  Mm.  Hg.,  Dondebs  bei  Verbindung 
der  Nasenhöhle  nur  62-— 100  Mm.;  den  Druck  bei  normaler  ruhiger 
spiration  schätzt  Letzterer  nui*  auf  2  Mm. 

Die  Athembewegungen  erleiden  unter  verschiedenen  Umständen  zu  sehr 
schiedenen  Zwecken  sehr  manni^ache  Modificationen,  insbesondere  ihres BJt 
mus,  der  Dauer,  des  zeitlichen  Verlaufs  und  der  Grösse  ihrer  beiden  Phasen.  & 
modificirte  Athembewegungen  bilden  das  Wesen  der  bekannten  Erscheinungen 
Hustens,  Niesens,  Schlüirfens,  Schnoperns,  Schluchzens,  Seufzens,  Weinens,  üid 
Gähnens  u.  s  w.  Die  Art  der  Modilication  ist  bei  den  meisten  leicht  durch  Se 
beobachtung  zu  bestimmen,  von  grösserem  physiologischen  Literesse  sind  die  un 
liehen  Abänderungen  der  Thätigkeit  des  Atnmungsnervenapparats,  von  welchem 
später  die  Rede  sein  wird.  Ebenso  behalten  wir  einem  späteren  Kapitel  die  Ver 
düng  der  Athmungsmechanik  beim  Sprechen  und  Sinken  vor. 

Das  Schlürfen  und  Saugen  besteht  in  einer  emfachen  tiefen,  langsamen 
kurzen  Inspiration  durch  die  Alundhöhle;  ist  die  OefFnung  derselben  durch  FIft 
keit  gesperrt,  so  wird  diese  statt  der  Luft  in  Folge  des  negativen  Einathmungsdn 
in  die  Mundhöhle  gezogen.   Tiefe  und  kräftige ,  meist  kurze  und  wiederholte  b 
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durch  die  Nase  stellen  wir  beim  intendirten  Riechen,  Schnopern,  Schnüf- 
n,  am  die  mit  Riechstoffen  impräfipiirte  Luft  den  oberen  Nasenmuscheln 
ren.  Ebenso  besteht  das  Schluchzen  in  kurzen,  schnell  hintereinander 
dten  Inspirationen,  welche  hauptsächlich  durch  energische  Contractionen  des 
üls  henrorgebracht,  und  h&uhg  von  den  tönenden  Schwingungen  der  Kehl- 
ler begleitet  werden.  Eine  langsame,  tiefe  Inspiration  mit  folgender  kräftiger 
:er  Exspiration,  welche  ein  in  der  Mundhöhle  entstehendes  Geräusch  henror- 
inen  wir  Seufzen.  Beim  Gähnen  athmen  wir  durch  den  weitgeöffneten 
iter  gleichzeitiger  krampfhafter  Contraction  mehrerer  Gesichtsmuskeln  tief 
sam  ein,  yerhanren  meist  einige  Zeit  im  Zustand  der  tiefsten  Inspiration,  be- 
nne  entsprechend  intensive ,  meist  schnellere  und  häufig  ebenfalls  tönende 
ion  folgen  lassen.  Eine  langsame,  aber  angestrengte  Exspiration  durch  die 
tue,  verbunden  mit  einem  Geräusch  der  ausströmeüden  Luft  bildet  das 
SD.  Husten  und  Niesen  sind  krampfhafte  Reflexbewegungen  der  Respi- 
Oflkeln.  Bei  ersterem  folgt  stossweise  ayf  eine  mehr  weniger  tiefe  Inspiration 
r  rasche,  kräftige,  öfters  in  mehrere  Acte  getheilte,  intercoupirte  Exspiration, 
(r  Luftstrom,  indem  er  plötzlich  und  gewaltsam  durch  die  verengte  Stimm- 
UMsen  wird,  den  bekannten  charakteristischen  Ton  hervorruft.  Beim  Niesen 
eine  tiefe  Inspiration  eine  kurze  intensive  Exspiration,  wobei  der  durch  die 
Btossene  Luftstrom  Schleimpartikelchen  mit  fortreisst  Beim  Räuspern 
rir  den  Exspirationsstrom  rasch  und  kräftig  durch  die  verengte  Stimmritze 
;hlund,  um  im  Kehlkopf  oder  Pharynx  haftende  Schleimtheilchen  loszustossen 
ie  Mundhöhle  zu  befördern.  Das  Lachen  besteht  in  schnell  hintereinander 
n  kurzen ,  stossweissen ,  mit  einem  schallenden  Ton  verbundenen  Exspiratio- 
n  Weinen  folgt  auf  eine  kurze  tiefe  Inspiration  eine  langgedehnte,  ebenfalls 
Exspiration.  Beim  Gurgeln  werden  die  vor  den  hinteren  Ausgang  der 
ble  gebrachten  Flüssi^rkeiten  durch  den  Exspirationsstrom  am  Hinabfliessen 
chlund  gehindert  und  in  undulirende  Bewegung  gesetzt.  Das  Schnarchen 
indem  der  Exspirationsstrom  das  Gaumensegel  m  Schyringung  versetzt. 


CHEMISMUS  DER  ATHMUNG. 
§41. 

e  Aufgabe  dieses  Abschnittes  ist  es,  die  chemischen  Veränderungen, 
die  atmosphärische  Luft  in  den  Athemwerkzeugen  unter  verschie- 
3edingungen  erleidet  und  die  dazu  reciproken  Veränderungen  des 
auf  seinem  Wege  durch  die  Lungencapillaren  zu  erörtern,  um  dar- 
Gesetze  des  Gaswechsels  zwischen  Blut  und  Luft  und  eine  Theorie 
jpiration,  d.  i.  eine  Erklärung  der  physikalischen  oder  chemischen 
te,  welche  den  Gaswechsel  bedingen,  abzuleiten.  Zur  Erkenntniss 
ränderungen  der  Luft  durch  den  Athemprocess  fuhrt  im 
einen  die  Vergleichung  der  physikalischen  Eigenschaften  und  der 
;hen  Zusammensetzung  der  ein-  und  ausgeathmeten  Luft.  Um  die 
len  DiflFerenzen,  welche  In-  und  Exspirationsluft  unter  verschiedenen 
iden  zeigen,  richtig  deuten  zu  können,  ist  es  nöthig,  folgende  Ver- 
\e  im  Auge  zu  behalten.  Die  durch  eine  Inspiration  in  die  Lungen 
gene  Luft  tritt  nicht  direct  mit  dem  Blute  in  Verkehr,  indem  sie 
QT  Oberfläche  der  Alveolen  vordringt,  sondern  nur  die  an  die 
itze  gränzenden  äusseren  Theile  der  Luftwege  einnimmt,  während 
3ren  Theile  derselben  und  die  Alveolen  selbst  von  dem  auch  durch 
ste  Exspiration  nicht  verdrängten  Luft;quantum  (s.  oben)  erfüllt 
.    Die  eingeathmete  Luft  tritt  daher  nur  mit  dieser  rückständigen 
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Lungenluft  in  einen  lediglich  den  Gesetzen  der  6asdi£Pusion  folgend 
Austausch,  und  dosshalb  muss  jede  der  von  der  Stinunritze  gegen  die  l 
veolen  hin  aufeinanderfolgenden  Schichten  der  eingeathmeten  Laft 
ihrer  Zusammensetzung  von  der  folgenden  und  vorhergehendem  etwas  a 
weichen,  die  tiefsten  Schichten  müssen  am  meisten,  die  oberflächüchrt 
am  wenigsten  durch  den  Diffiisionsprocess  verändert  sein.  Als  Beweis  daf 
dient  die  einfache  Thatsache,  dass,  wenn  wir  die  Luft  einer  Exsfuratu 
in  mehrere,  nach  einander  gesondert  aufgefangene  Portionen  theden, 
der  That  jede  folgende  Portion  weiter  vorgeschrittene  Verändeniogi 
zeigt  als  die  vorbeigehende. 

>Yersuche  die  Zusammensetzung  der  Alveolenluft  selbst  zu  ermittd 
sind  bisher  nur  an  Hunden  mit  Erfolg  angestellt  worden,  haben  demii 
geachtet  aber  Resultate  von  sehr  allgemeiner  Bedeutung  zuTagegeforda 


Das  y erfahren,  dessen  man  sich  zur  BeschaflFiing  normaler  Alveolenluft 
rOhrt  von  Pflueoeb>  her  und  besteht  im  Wesentlichen  darin,  dass  man  in 
grösseren  Bronchus  von  der  geöffneten  Trachea  aus  einen  elastischen  Kaüieter « 
führt  und  daselbst  durch  Aufblasen  eines  von  ihm  durchbohrten  Gummiballons  1<) 
dicht  befestigt.  Alsdann  schliesst  man  die  freie  Mündung  des  Katheters,  veitiiid 
dieselbe  mit  einer  Quecksilberpumpe  und  saugt  mittelst  der  letzteren  die  Loft  i 
abgesperrten  Lungentheils  nach  Ablauf  bestimmter  Zeiträume  aus.  Da  die  tba^ 
we^sam  gebliebenen  Lungenla^pen  zur  Herstellung  der  erforderlichen  Blutventflati 
weitaus  genügen,  so  bloiot  bei  diesem  Versuchsverfahren  die  Respiration  nngiitS 
und  demeemftss  auch  der  normale  Gasgehalt  des  Blutes  unverändert  Die  Menge  i 
COs .  welche  in  der  Luft  des  abgesperrten  Lungentheils  enthalten  ist  und  in  rekt 
kurzer  Zeit  einen  maximalen  Werth  erreicht,  muss  folglich  zu  eben  dieser  Zeit ii 
C0.2-Spannung  des  Lungenblutes,  d.  h.  in  unserem  Falle,  des  normalen  Venenbloli 
der  Lungenarterie  genau  äquivalent  sein;  zugleich  muss  sie  aber  auch  dem  C0|-& 
halte  der  normalen  Alveolenluft  entsprechen ,  da  auch  dieser  unserer  VorausBetm 
gemäss  den  überhaupt  möglichen  Maximal  werth  besitzt. 

Die  Methoden,  deren  man  sich  zur  Bestimmung  der  Art  und  Grösse  des  reip 
ratorischen  Gaswechsels  bedient,  sind  je  nach  der  Fragstellung  verschieden.  Hände 
es  sich  nur  darum ,  die  Grunddata  der  Differenzen  zwischen  In-  und  Exspirationslo 
festzustellen,  so  genügt  es,  die  exspirirte  Luft  über  Quecksilber  aufzufangen  und  ilu 
Zusammensetzung  nach  bekannten  gasanalytischen  Methoden  mit  derjenigen  der  A 
mosphäre  zu  vergleichen.  Der  Kohlensäurereichthum  der  Exspirationsluft  lässt  n 
uuafitativ  einfach  an  der  Trübung  von  Kalk-  oder  Barytwasser ,  durch  wdchet  m 
den  Strom  derselben  treibt,  demonstriren.  ^iU  man  die  Grössen  des  Chiswechie 
oder  einzelner  Posten  derselben,  insbesondere  die  Grösse  der  Sauerstoffaufnahme  m 
Kohlensäureabgabe  in  den  Lungen  für  längere  Zeiträume  unter  verschiedenen  Ui 
ständen  bestimmen,  so  genügt  es  nicht,  Mensch  oder  Thier  in  einen  abgeschlosseoi 
Luftraum  von  bekanntem  Volumen  zu  bringen  und  die  Zusammensetzung  der  La 
am  Anfang  und  Ende  der  Versuchszeit  zu  untersuchen,  weil  mit  der  fortschreitend« 
Veränderung  der  abgeschlossenen  Luft  durch  die  Athmung  der  Gaswechsel  sdb 
modificirt  wird.  Dass  aber  dieser  Versuchsweg  zur  Beantwortung  gewisser  wichtig) 
Fragen  führt,  dass  insbesondere  die  Untersuchung  der  Veränderungen  abgeschlosseai 
liufträume  durch  die  Respiration  die  werth  vollsten  Beweismittel  für  die  Theorie  d( 
Gaswechsels  geliefert  hat,  werden  die  speciellen  Erörterungen  lehren.  Zurflrreichiii 
des  obengenannten  Zwecks  bedient  man  sich  verschiedener  Respirationsappi 
rate,  deren  Priucip  bei  den  meisten  im  Wesentlichen  darauf  hinausläuft,  demB 
hälter,  in  welchem  sich  Mensch  oder  Thier  befindet,  oder  direct  ihren  Lungen  Im 
ständig  nach  Bedarf  neue  in  ihrer  Zusammensetzung  bekannte  Luft  znzuf&hreo  vb 
die  durch  das  Athmen  veränderte  Luft  beständig  durch  Vorrichtungen,  weldteni 
Ermittelung  ihrer  Zusammensetzung  dienen ,  abzuführen.  Dies  wird  &durch  enfkh 

*  S.  WoLFPBEHO,  Pflukoer's  Atchir  1871  Bd.  IV.  p.  465. 
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diss  irgend  eine  Saagvorrichtung  einen  stetigen  Luftstrom  in  gleichbleibender  Ricb- 
mn  durch  den  Beh&lter,  in  welchem  die  Athmung  vor  sich  geht,  treibt,  wälirend 
die  Luft  vor  dem  Einströmen  in  denselben  durch  mit  Schwefelsäure  und  Kali  gefüllte 
AbtorptionBanparate  geleitet  wird ,  um  sie  wasser-  und  kohlens&urefrei  zu  machen, 
imd  die  aus  aem  Behälter  aussthimende  Luft  in  deicher  Weise  über  Schwefelsäure 
and  Kalilauge,  welche  das  exsnirirte  Wasser  und  Kohlensäure  absorbiren  und  durch 
ihre  Gewichtszunahme  messen  lassen,  geführt  wird.  Ein  grossartiger  Apparat  der  Art 
n  Respirationsversuchen  an  Menschen  und  grossen  Thieren  ist  neuerdings  von  Pbt- 
TmoFSB>  constmirt  worden;  eine  Dampfmaschine  besorgt  bei  diesem  „Athemofen*- 
ie  Dorchsaugung  der  Luft  durch  den  geräumigen  Behälter,  von  der  ausströmenden 
Uft,  deren  Gesammtvolumen  sich  an  eingeschalteten  Gasuhren  ablesen  lässt,  wird  nur 
ein  kleiner  Zweigstrom  von  bekannter  (i rosse  zur  Analyse  verwendet.  Ein  anderes  von 
IwKAüLT  und  Kbisbt'J  benutztes,  neuerdings  von  Ludwig'  in  vollendeter  Weise  aus- 
geinldetes  Pnncip  beruht  darauf,  dass  der  abgeschlossene  Raum,  innerhalb  dessen  die 
AUimung  vor  sich  geht,  auf  der  einen  Seite  mit  einem  Absorptionsapparat,  dessen  Kali- 
knge  (oder  Barytwasser)  die  Kohlensäure  in  demselben  Maasse,  als  sie  exspirirt  wird, 
ibiorbirt,  auf  der  anderen  Seite  mit  einem  Sauerstoifbehälter  in  Verbindung  steht,  aus 
welchem  der  Sauerstoff  durch  die  Dnickverminderung,  welche  die  Kohlensäure- 
Ksorption  und  jede  Inspiration  im  Athemraum  erzeugt,  nachgesogen  wird.  Die  Menge 
kt  ausgegebenen  Kohlensäure  wird  am  einfachsten  durch  Titrir- Analyse  der  Ab- 
wrptioD^assigkeit  am  Ende  des  Versuchs ,  der  Sauerstoffverbrauch  aus  der  (dirert 
lUesbaren)  Verminderung  seines  Vorrathes  im  Resenoir  und  der  Vergleichung  des 
Sanerstoffgehaltes  des  Athemraumes  vor  und  nach  dem  Versuch  bestimmt.  Ausser- 
«dentlich  sinnreich  ist  die  hier  nicht  näher  zu  erörternde  Methode ,  nach  welcher  iu 
LcDwio's  Apparat  die  Nachfuhr  des  Sauerstoffs  aus  dem  Reservoir  dem  Bedarf  ent- 
iprecheod  r^gulirt  wird.  In  allen  Versuchen,  bei  welchen  sich  das  ganze  Thier  im 
Athmungsraum  befindet,  kommen  zu  den  durch  die  Lun^enathmung  bewirkten  Luft- 
Ttrladerungen  die  von  der  Ilautathmung  herrührenden  (unter  Umständen  aucli 
Dirm-)  Gase  hinzu.  Will  man  den  Oaswechsel  der  Lunten  für  sich  untersuchen.  s(» 
kun  man  bei  Menschen  entweder  mittelst  einer  luftdicht  anschliessenden  Gesichts- 
■aske  nur  Mund-  und  Nasenöffnung  mit  dem  Athemraum  in  Verbindung  setzen,  oder 
anch  die  gleich  zu  beschreibende  Ventilvorrichtung  anwenden.  Bei  Thieren  bedient 
San  sich  folgenden  Verfahrens:^  Eine  in  die  Trachea  eingebundene  Röhre  theilt 
nch  gabiig  in  zwei  Aeste,  von  denen  der  eine  bestimmt  ist.  ausschliesslich  die  Inspi- 
ittiontlnft  den  Lungen  zuzuführen,  der  andere  die  Exspirationsluft  fortzuschaffen  hat. 
Dieie  Sonderung  der  beiden  Luftströme  erreicht  man  durch  einfache  nach  dem 
Frindp  der  Sprimlaschen  construirte  Ventile,  welche,  an  jeder  der  Zweigröhren  ange- 
bncht,  nur  m  einer  bestimmten  Richtung  den  Durchgang  der  Luft  gestatten.  Den 
hipirationsstrom  kann  man  auch  hier  durch  Leiten  über  Schwefelsäure  und  Kali 
tneknen  und  kohlensäurefrei  machen,  auf  dem  Weg  des  Exspirationsstroms  die  Vor- 
riehtoQgen  zur  Messung  der  Luftmengen  oder  ihrer  Analyse  anbringen.  Ludwig  hat 
bei  seinem  oben  angedeuteten ,  nach  Regnault  und  Reiset's  Princip  construirten 
Apparat  die  Isolirung  der  Lungenathmung  dadurch  iiergestellt,  dass  der  Athemraum 
BOT  in  einer  luftdicht  an  das  Gesicht  der  Thiere  angepassten  Schnauzenkappe  von 
Ktotschnk,  deren  Binnenraum  einerseits  mit  dem  Sauerstoffbehälter,  andererseits  mit 
<tei  Absorption8gefas8en  für  die  Kohlensäure  communicirt,  besteht. 

Die  inspirirte  atmosphärische  Luft  besteht  bekanntlich  aus  Sauer- 
rtofii  Stickstoff,  Spuren  von  Kohlensäure,  Wasserdämpfon  und  unter  Um- 
itSnden  zufälligen  Beimengungen  flüchtiger  Stoffe.  100  Vol.  trockener 
atmosphärischer  Luft  bestehen  im  Mittel  aus  20,8  Vol.  0  und  7y,2 


•  Pettenkofek,  Ann.  d.  Chem.  u.  J'hartn.  1862,  2.  Suppl.-Bd. 

•  Reomault  u.  Remet,  Ann.  de  ehim.  et  de  phy».  III.  Scr.  T.  XXVIII.  p.  32. 

'  Ludwig  u.  Kowalewhky,  her.  d.  k.  Hüchs.  Oea.  d.  WUa.  Malh.-phy».  Ci.  1866  p.  1 1 1 ; 
l^DWTO  u.  Sandera-£zn,  ebenda  1867  p.  58. 

•  W.  MuELLER,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  CVIII.  p.  257;    Wiener  SitzungHber 
^«tt.-iif».  Cl.  2.  Abth.  Kd.  XXXIII.  p.  201. 
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Vol.  N;  100  GewichtstheUe  aus  23,015  Th.  0  und  76,985  Th.  N.  Der 
Kohlensäuregehalt  ist  in  der  freien  Atmosphäre  in  der  Regel  so  gering, 
dass  er  kaum  in  Betracht  kommt  (0,03—0,05  in  100  Vol.).  Der  Wasser 
gehalt  wechselt  innerhalb  weiter  Gränzen,  und  hängt  vor  allem  von  As 
Temperatur  ab. 

Die  exspirir  te^Luft  enthält  dieselben  Bestandtheile,  nur  in  anderen 
quantitativen  Verhältnissen,  ausser  ihnen  aber  auch  wenigstens  zeitweilig 
und  in  geringen  Mengen  andere  im  Organismus  gebildete  gasförmige 
Stofie.  Die  wesentlichen  Unterschiede  beim  gewölmUchen  A£mai  sind 
folgende: 

1.  Das  Volumen  der  exspirirten  Luft  ist  grösser  als  das  der 
inspirirten;  diese  Volumenzimahme  rührt  jedoch  lediglich  von  der 
Tension  der  Wasserdämpfe  in  der  Ausathmungsluft  her.  Nimmt  man  ihr 
dieselben,  so  ist  umgekehrt  ihr  Volumen  beim  Menschen  etwa  \/40— Vn 
geringer  als  das  der  eiugeathmeten  Luft;  es  findet  also  in  der  Regel  eine 
Gasverminderung  in  den  Lungen  statt,  welche  sich  aus  dem  unter  4  an^ 
zufuhrenden  Umstand  erklärt  2.  Die  exspirirte  Luft  zeigt  eine  ziemlidi 
constante  hohe  Temperatur,  welche  mit  den  beträchtlichen  Verände* 
^rungen  der  äusseren  Lufttemperatur  nur  in  engen  Gränzen  schwankt 
Beim  Menschen  beträgt  sie  bei  +  15  bis  20^  C.  äusserer  Temp.  im  Hittd 
+  37,30  C,  bei  —  6,3  <>  äuss.  Temp.  +  29,8  0,  bei  +  41,9  0  in  mm 
stark  geheizten  Zimmer  +  38,1  ^  (Valentin,  Bbünneb).  3.  Die  ausgeatt 
mete  Luft  ist  reicher  an  Wasser  als  die  eingeathmete,  ist  in  der  Bef^ 
ihrer  Temperatur  entsprechend  mit  Wasserdampf  gesättigt;  d» 
Blut  verdampft  in  den  Lungen  beträchtliche  Mengen  Wassers.  4.  Die 
wichtigste  Umwandlung,  welche  die  inspirirte  Luft  in  den  Lungen  erladet, 
ist  der  Verlust  an  gewissen  Mengen  Sauerstoffs  und  die  Auf- 
nahme gewisser  Mengen  Kohlensäure.  In  der  Regel  ist  das  Vo- 
lumen des  verschwundenen  Sauerstoffs  etwas  grösser  als  das  der  ange- 
nommenen Kohlensäure.  Da  der  Sauerstoff  der  letzteren  mittelbar  ans 
dem  in  den  Lungen  aufgenommenen  0  stammt,  und  da  gleiche  VoIumiD^ 
von  0  und  COg  gleiche  Mengen  0  enthalten,  so  bedeutet  dies,  dass  in  der 
Regel  nicht  aller  in  den  Lungen  absorbirte  Sauerstoff"  in  Form  von  Koh- 
lensäure wiedererscheint  Aus  den  speciellen  Erörterungen  wird  hervo^ 
gehen,  wieweit  dies  davon  herrührt,  dass  ein  Theil  des  0  in  auderen 
Oxydationsproducten  wieder  verausgabt  wird,  wieweit  es  sich  nur  üb 
eine  zeitweilige  Aufspeicherung  von  0  handelt,  welche  durch  eine  über- 
wiegende CO2- Abgabe  zu  anderen  Zeiten  gedeckt  wird.  Li  der  That  kehrt 
sich  unter  Umständen  das  in  Rede  stehende  Verhältniss  um.  Beim  ge- 
wöhnüchen  ruhigen  Athmen  des  Menschen  enthalten  KX)  Vol.  Exspiration*- 
luft  im  Mittel  4,38  (Valentin  und  BrunnebO  oder  4,334  (Vierordt) 
Vol.  COj,  während  der  0-Gehalt  auf  1(),033  Vol.  '^'o  erniedrigt  ist,  sich  also 
um  4,782  Vol.  ^/o  vermindert  hat.    Während  in  diesem  Fall  der  Quotiat 

CO 

-^  0,906  beträgt,  kann  derselbe  bei  Menschen  und  Thieren  unter  ver- 

verschiedenen  Umständen  ebensowohl  unter  0,50  herabsinken,  als  auch 

'  Valentin  u.  Brvnnee,  Archiv/,  phy*.  Heilk.  Bd.  II.  p.  373. 
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i  Einheit  übersteigen,  d.  h.  die  Kohlensäureansscheidung  die  Sauerstoff- 
Gwfame  überwiegen,  lieber  die  Frage,  ob  der  Stickstoff  der  einge- 
imeten  Lnft  in  den  Lungen  eine  Verminderung  oder  Vermehrung  durch 
Sorption  oder  Ausscheidung  vom  Blute  er&hre,  ist  lange  gestritten 
nlen.  t)ie  geringen  Ueberschüsse  und  Deficits,  welche  sich  bei  den 
rsuchen  ergaben,  lagen  meistens  innerhalb  der  Gränzen  der  Versuchs- 
ler.  Dies  gilt  selbst  iiir  die  möglichst  sorgfaltigen  Experimente  von 
»AUiiT  und  Reiset  und  später  von  Reiset  allein,  nach  welchen  in 
Begel  eine,  wenn  auch  geringe  Vermehrung  des  Stickstoffs  durch  die 
rmung  stattfinden  soll,  unter  Umständen  (bei  fastenden  Thieron  im 
iterschlaf)  aber  auch  eine  geringe  Absorption.  Da  man  bis  jetzt  im  thieri- 
en  Organismus  weder  eine  Verwendung  freien  Stickstoffs  noch  eine  Bil- 
lg  desselben  aus  stickstoffhaltigen  Substanzen  nachgewiesen  hat,  so  ist 
ii^end  in  Betracht  kommender  Stickstoffwechsel  in  den  Lungen  wenig 
iirscheinlich.  5.  Die  Exspirationslufb  enthält  Spuren  von  Ammoniak  ^^ 
I  dies  zuerst  von  Regnault  und  Reiset  gefunden,  später  von  Thiby, 
EHNE  und  LossEN  genau  constatirt  worden  ist.  Da  sich  dasselbe  auch 
1er  direct  aus  Trachealfisteln  strömenden  Exspirationsluft  nachweisen 
Bt,  stammt  dasselbe  nicht  von  fauligen  Zersetzungen  in  der  Mundhöhle 
\  sondern  wahrscheinhch  direct  aus  dem  Blute,  von  welchem  Bbuecke^ 
;hgewiesen  hat,  dass  es  auch  im  frischen  Zustande  und  bei  verhältniss- 
flsig  niederen  Temperaturgraden  (18^ — 20  C.)  geringe  Mengen  von 
unoniakdämpfen  ausstösst.  Unentschieden  bleibt  dabei,  ob  die  Ammo- 
ksalze  des  Blutes  oder  die  Eiweisssubstanzen  desselben  an  seiner  Pro- 
ction  betheiligt  sind.  Nach  Lossen  betrug  das  von  einem  Menschen  in 
St  exhalirte  Ammoniak  nur  0,0204  Grmm. 

Nach  den  Versuchen  von  Regnault  und  Reiset  befinden  sich  unter  den  Pro- 
ben der  Gresammtathmung  regelmässig  auch  Wasserstoff  und  Kohlen- 
iserstoff ,  unter  Umständen  besonders  bei  Pflanzenfressern  in  nicht  unbeträcht- 
len  Mengen.  Das  Vorkommen  von  Wasserstofif  ist  von  Psttenkofbb  und  Voit 
titigt  worden.  In  den  Lungeuausgaben  für  sich  sind  dieselben  bis  jetzt  noch  nicht 
Jurewiesen  worden.  Es  ist  unzweifelhaft,  dass  diese  Gase  diroct  oder  indirect 
I  dem  Darmkanid ,  wo  sie  durch  die  früher  besprochenen  Gährungsprocesse  des 
sisebreis  entstehen ,  stammen.  Dass  zufällig  in  uas  Blut  aufgenommene  flüchtige 
rffe  in  den  Lungen  theilweise  verdunsten  können,  lehren  schon  die  Erfahrungen 
sr  den  Geruch  des  Athems  nach  Gcnuss  von  Spirituosen,  ChloroforminhaJa- 
len  VL  8.  w. 

Nach  einer  Angabe  von  Wiederhold  ^  soll  die  Exspirationsluft  auch  feste  Stoffe 
Jialten;  er  will  in  derselben  Chlomatrium,  Salmiak,  Harnsäure,  hamsaures  Natron 
i  hamsaures  Ammoniak  nachgewiesen  haben.  Es  bedürfen  diese  Angaben  noch 
tr  der  Bestätigung  und  des  sicheren  Nachweises,  dass  die  genannten  Stoffe  aus  den 
ngen  kommen. 

Da  der  wesentliche  Vorgang  des  thierischeu  Lebens  ein  Verbrennungs- 
t)ces8  ist,  bilden  die  Grössenverhältnisse  des  Gaswechsels,  insbesondere 


*  Thiby,  ZeiUehr.f.  rat.  Med.  III.  R.  Bd.  XVII.  p.  166;  Zarklin,  Ann.  d.  Chem.  u. 
Ww.  Bd.  CXXX.  p.  64;  Kuehnk  u.  Stravcu,  Central,  f.  d.  med.  Wias.  1864  p.  561 ; 
«»W,  ZeiUehr.f.  Biologie  Bd.  I.  p.  207. 

'  Brvecks,  Wiener  Siizungeber.  Math.-niw.  Ct.  2.  Abtb.  1868  Bd.  LYU.  p.  20. 

'  WiEDEBUOLi),  Deut»eh4  Klinik  1858  Nr.  18.  "^ 
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der  Sauerstoffaufhahme  und  Kohlensäureabgabe  und  deren  gesetzmas 
Veränderungen  unter  verschiedenen  Bedingungen  ebensowohl  die  i 
tigste  Unterlage  für  eine  Bilance  des  thierischen  Haushalts,  als  sie  sndn 
seits  zur  Theorie  des  Gaswechsels  fuhren.  Für  letzteren  Zweck  gill 
die  quantitativen  Verhältnisse  des  Lungengaswechsels  für  sich  zu  stodi 
fiir  die  Aufstellung  der  Haushaltsbilance  ist  die  Kenntniss  der  Eiigebi 
des  Gesammtgaswechsels  nöthig.  Wäre  das  Verhältniss  der  0-Aufiia 
zur  CO^- Ausscheidung  ein  unveränderliches,  so  genügte  es,  die  leta 
direct  zu  bestimmen  und  die  Grösse  der  ersteren  zu  berechnen.  Die 
aber  nicht  der  Fall.  Wenn  auch  im  Allgemeinen  beide  Werthe 
einander  steigen  und  sinken,  eine  vermehrte  CO^-Bildung  durch  eine 
mehrte  OAiühahme  gedeckt  sein  muss,  so  können  zusammengehe 
Schwankungen  beider  doch  zeitlich  verschoben  sein,  eine  gesteigerte! 
Abgabe  mit  unveränderter  oder  sogar  verminderter  0-Einnahme  zusami 
fallen,  und  umgekehrt.  Für  viele  der  wichtigsten  Fragen  ist  es  di 
unerlässlich,  den  zeitlichen  Gang  beider  Vorgänge  gleichzeitig  mit  n 
liebster  Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Bei  den  grossen  Schwankungen,  welchen  auch  unter  gewöhnli( 
Verhältnissen  bei  derselben  Person,  noch  mehr  aber  bei  verschiede 
Personen  die  beiden  Glieder  des  Gaswechsels  unterliegen,  sind  Ifi 
zahlen  für  die  absoluten  Grössen  der  CO^- Abgabe  und  O-Aufoahme 
Menschen  innerhalb  24  Std.  von  geringem  Werth.  Es  liegen  auch  k 
directen  Bestimmungen  derselben  für  die  Lungenathmung  allein  vor, 
dern  nur  für  die  Gesammtathmung  (Pettenkofer  und  Voir);  die  Gr 
der  täglichen  Lungen  Ausgabe  und  Einnahme  des  Menschen  hat  man 
indirect  aus  Einzelbestimmungen  während  kurzer  Zeiträume  unter  z. 
nicht  ganz  richtigen  Voraussetzungen  berechnet.  Nach  Schabling' 
spirirt  ein  erwachsener  gesunder  Mann  in  24  Std.  im  Mittel  867  Gn 
(443409  Ccm.)  CO,,  d.  i.  36  Grmm.  pr.  Stunde.  Berechnet  man  dai 
die  tägliche  SauerstofiFconsumption  unter  der  nicht  statthaften  Vor 
Setzung  eines  constanten  Verhältnisses  derselben  zur  CGj-Abgabe, 
zwar  mit  Zugrundelegung  des  von  Valentin  und  Bbtjkneb  angebe 

CO 

Werthes  für  den  Quotient  — Tp"»   so   ergiebt  sich   eine  Menge   von 

Grmm.  (520601  Ccm.)  0  in  24  Std.,  31  Grmm.  pr.  Stunde  (Vieboe 
Nach  Vieeordt's  eigenen  Beobachtungen  beträgt  die  in  1  Min.  bei 
wohnlichem  Athmen  exhalirte  COg  im  Mittel  261  Ccm.  (177—452 
6034  Ccm.  Exspirationsluft;  eine  Multiplication  dieser  Mittelzahl  mit  1 
würde  jedenfalls  einen  viel  zu  niedrigen  Werth  für  die  Grösse  der  24st 
digen  COj,- Ausscheidung  geben.  Nach  Ranke's^  Bestimmungen  betr 
die  tägliche  COj-Menge  760  Grmm.,  nach  Paxüm^  zwischen  734  und  6 
im  Mittel  816  Grmm.  Wie  gross  die  Schwankungen  der  24stündi( 
COj-  und  G-Merigen  des  Menschen  auch  unter  gewöhnlichen  Verhältnis 


*  Scu.\&LiNG,  -^«w.  d.  Chcm.  u.  Pharm.  Bd.  XliV.  p.  214. 
«  Rankk,  Archiv /.  Anai.  u.  Phya.  186:»  p.  311. 
8  Panum,  Pflueoer's  Archiv  1868  Bd.  I   p.  125. 
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(Wechsel  in  Menge  und  Qualität  der  Kost»  Arbeit  oder  Ruhe)  ausfallen 
k^en,  lehren  am  besten  Pettenkofeb's  und  Vorr'si  direete  Bestim- 
müDgen  über  die  Gesammtathmung.  Es  schwankte  in  einer  solchen  Ver- 
suchsreihe die  Menge  der  in  24  Std.  von  Lungen  und  Haut  abgegebenen 
COf  zwischen  686  und  1285  Grmra.,  die  Menge  des  0  zwischen  594  und 
1072  Grmm.  Ebenso  erheblich  sind  die  Schwankungen  der  Wasseraus- 

£be  durch  die  Lungen,  noch  mehr  durch  Lungen  und  Haut,  Mittelzahlen 
her  von  ebenso  zweifelhaftem  Werth.  Hach  Valentin  betrug  die  täg- 
fidie  Wasserausscheidung  durch  die  Lungen  bei  8  jungen  Männern  im 
Mittel  540  Grmm.  (349,9 — 773,3  Grmm.).  Die  Gesammtwasserausgabe 
dnrch  Langen  und  Haut  schwankte  in  der  oben  citirten  Versuchsreihe 
TCO  Pettbnkofeb  und  Von  zwischen  814  und  2042  Grmm.  in  24 
Stunden. 

Die  beträchtlichen  Differenzen  der  mittleren  täglichen  CO,-  und 
0-Mengen,  welche  sich  bei  Menschen  verschiedenen  Alters,  Ge- 
schlechts und  verschiedener  Constitution  finden,  lassen  sich  theils 
auf  die  Verschiedenheit  des  Körpergewichts,  d.  h.  die  verschiedene  Menge 
des  verbrennlichen  Körpermaterials,  theils  auf  die  unten  zu  erörternden 
Homente,  von  welchen  die  Intensität  des  Verbrennungsprocesses  abhängt, 
insbesondere  Qualität  und  Quantität  der  Nahrung,  Grösse  der  durch  Ver- 
brennung unterhaltenen  Arbeitsleistungen  u.  s.  w.  zurückführen.  Im  All- 
gemeinen steigt  die  absolute  CO^-Menge  von  der  Geburt  an  bis  zu  einem 
nirissen  Alter,  und  nimmt  dann  beträchtlich  wieder  ab,  entsprechend  die 
Saaerstoffconsumption.  Beim  Manne  ist  diese  Steigerung  erheblicher,  das 
MftTim^in  fallt  etwa  auf  das  30.  Lebensjahr.  Bei  der  Frau  ist  die  COj-Pro- 
dnction  überhaupt  geringer;  sie  steigt  weniger  beträchtlich  von  der  Geburt 
bis  hir  ersten  Menstruation,  hält  sich  während  der  ganzen  Epoche  der 
Zengungsfahigkeit  auf  einer  etwas  niedrigeren  Stufe,  steigt  während  der 
Schwangerschaft  und  nach  dem  Verschwinden  der  Menstruation  und 
nimmt  im  Alter  wieder  ab.  Da  unter  allen  Geweben  der  Muskel  den  leb- 
baftesten  Verbrennungsprocess  unterhält,  begreift  es  sich,  dass  kräftige, 
moskulöse  Individuen  weit  mehr  COf  ausgeben  und  0  aufnehmen,  als 
schwächliche,  magere. 

Wir  geben  folgende  Tabelle  nach  Andral  und  Gavarbet  für  die  mittleren  Wertbe 
Verständlichen  Kohlensäureausscbeidung.  hier  auf  Kohlenstoff  be- 
rechnet, bei  Personen  verschiedenen  Alters  und  (tescnlechts.  > 


Männliches  Geschlecht. 


8  Jahre 5,0  Grmm. 

12    .,        7,8      „ 

1^20 11,0     ,. 

ft-25 11,5     ,. 

»-30 12,G     „ 

81^40 11.0     .. 


•» 


41—50  Jahre   .     .     . 

.    .    11,0  Grmm 

51-GO 

.     .     11,0     ,. 

G3— 68 

.    .     10,2     .. 

7(> 

.     .      6,0      .. 

92 

.    .      8.8     .. 

102 

.     .      5,9      .. 

'  Pettekkofkr  und  Vorr,  Sitzungiher.  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiat.  zu  München  1 S66 

ond  ib67. 

'  Akdral  u.  Oatarbet,  Ann.  de  chim.  et  de  phyt.  III.  Ser.  T.  VIII.  p.  189. 
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Weibliches  Geschlecht. 


Vor  der  Menstruation : 

10— 13  Jahre 6,2Gnnm. 

15V«  „ 7,1     „ 

Während  der  Menstruation : 

löVa— 19  Jahre 6,6Grmm. 

21-26    „  .    .    •    .    6,3 


Nach  demVerschwinden  d.  Menstmatki: 

52— 56  Jahre 7,dGnn. 

63 — 66    „ 6,8    „ 

76    , 6,6    „ 

82    „ 6,0    ^ 


Während  der  Schwangerschaft: 

32    „ 6,2     „  42  Jahre  3  Monate  schwanger,  7,8  Grm. 

32      „     5    „  ,,  8,1    „ 

18      >»     7V2„  „         7,3    „ 

22      „     8V2?,  r?         8,4    „ 


45    ,, 6,2     „ 

Nach  demVerschwinden  d.  Menstruation : 
38  Jahre 7,8Grmm. 


42-49    „ 8,5 


5» 


Alle  diese  Werthe  sind  wahrscheinlich  zu  hoch,  da  man  beim  Athmen  in  einei 

Apparat,  wie  der  von  Anpbal  und  Gavarbet  gebrauchte,  unwillkttrlich  verstftrfcte 

Athembewegunffen  macht;  da  aber  der  Fehler  wahrscheinlich  bei  allen  aenJkli 

gleich  ausfällt,  haben  diese  Zahlen  wenigstens  relative  Gültigkeit. 

Für  eine  ausführliche  Erörterung  der  mittleren  Mengenverhältnisse  des  Gy* 

wechseis  bei  verschiedenen  Thieren  fehlt  uns  der  Raum ,  obwohl  darüber  ansfOhr- 

liebere  directe  Bestimmungen,  als  über  den  Gaswechsel  des  Menschen  vorliegen,  iai' 

besondere  von  Regnaült  und  Beiset.   Die  an  Thieren  ermittelten  Aenderungen  der 

Respirations-Ausgaben  und  Einnahmen  unter  bestimmten  Bedingungen  kommen  anta 

zur  Sprache.    Wir  beschränken  uns  hier  auf  einige  allgemeine  Data.    So  gross  die 

Differenzen  der  bei  verschiedenen  Thiergattungen  auf  gleiche  KörpergewichtseinheiteB 

und  ffleiche  Zeiten  kommenden  0-  und  COs-Mengen  sem  mögen,  so  bestätigt  sich  dodi 

bei  allen,  dass  wie  beim  Menschen  nicht  aller  aufgenommene  0  in  Form  von  COi  wieder 

erscheint:  die  Grösse  des  Deficits  ist  sehr  verschieden,  die  Unterschiede  z.  Th.  nacb- 

weislich  durch  die  Beschaffenheit  der  Nahrung  bedingt  (s.  unten).   Die  grösste  H6be 

erreicht  der  Respirationsumsatz  bei  Vögeln,  besonders  bei  kleinen  Singvögeln,  welche 

auf,  1  Kilogramm  Körpergewicht  täglich  fast  zehnmal  soviel  0  verzehren  als  Hühner. 

Bei  Amphibien  (Fröschen)  fällt  der  0- Verbrauch  und  die  COs-Abgabe  weit  niedrig 

aus  als  bei  Säugethieren,  und  wird  durch  Exstirpation  der  Lungen  wenig  herabgesetzt; 

der  grösste  Theil  der  Gesammtathmung  wird  bei  diesen  Thieren  durch  die  Haut,  der 

kleinere  durch  die  relativ  kleine  Lungeuoberfläche  vermittelt.    Fast  ebenso  hohe 

0-  und  CO«- Werthe  als  bei  Säugethieren  findet  man  bei  den  durch  Tracheen  athmendeB 

Insecten  (Maikäfern,  Seidenraupen).  Bei  den  Fischen,  bei  welchen  durch  die  Kiemen 

der  im  Wasser  absorbirte  0  aufgenommen  und  die  00^  in  das  Wasser  ausgeschiedei 

wird .  ist  nach  den  Untersuchungen  von  A.  v.  Humboldt  und  Provencal  und  dei 

späteren  von  Baumert*  die  Intensität  des  Gaswechsels  geringer  als  bei  Säugethierei 

CO 
und  Vögeln,  das  Verhältniss  des  -pp  Quotienten  aber  ungefähr  dasselbe;  Gold- 

tische  absorbirten  stündlich  auf  1  Grmm.  Körpergewicht  etwa  zwei-  bis  dreimal  *>■ 
viel  0  wie  Schleien,  beide  gaben  aber  70— 8OV0  des  absorbirten  0  als  CO^  wieder  ans. 

Unter  den  Momenten,  welche  bei  einem  und  demselben  Individuum 
verändernd  auf  die  Mengenverhältnisse  des  Gaswechsels 
einwirken,  ist 

1.  der  Modus  der  Athembewegungen  zu  erörtern.  Der  Ein- 
riuss,  welchen  Aenderungen  der  Frequenz,  der  Tiefe  und  des  Rhyth- 
mus der  Athembewegungen  auf  die  Zusammensetzung  der  Exspirations- 
luft,  mithin  auf  die  Grösse  des  Gaswechsels  ausüben,  ist  besonders  von 
ViERORDT   festgestellt  worden-,    die   Ergebnisse   seiner   BeobiichtuDgei 

*  T.  lIiMBOiiDT  und  Provkn^al,  Mtm.  de  la  soc,  (TAreueil  1809;  Baumert,  Ckt» 
rnters.  üb.  d.  Meapiraticn  d,  SeAlammpcizgcrs.  Heidelberg  1852. 
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{tatigen  die  Voraussetzungen ,  welche  sich  aus  den  vorausgeschickten 
rhältnissen  des  Dififusionsvorganges  in  den  Athemwegen  ableiten  lassen. 
t  der  Yermehrten  Frequenz  der  Athemzüge,  also  mit  der  verminderten 
oer  eines  einzelnen  Athemzuges,  nimmt  die  relative  Menge  der  CO2, 
.  der  Procentgehalt  der  Exspirationsluft  an  CO2  ab,  die  absolute 
Dge  derselben,  d.  i  die  in  gegebener  Zeit  ausgeschiedene  Quantität,  da- 
;eQ  zu.  Die  Abnahme  der  relativen  Menge  erklärt  sich  einfach  aus  der 
ingeren  Zeit,  welche  der  eingeathmeten  Luft  gelassen  ist,  durch 
foson  den  tieferen  Schichten  der  Lungenluft  CO2  zu  entziehen.  Da 
r  die  relative  COg-Menge  in  weit  geringerem  Maasse  abnimmt,  als  die 
quenz  zunimmt,  z.  6.  während  sie  bei  normaler  Frequenz  (12  Athem- 
;e  in  der  Minute)  4,334  Vol.  ^Iq  beträgt,  bei  der  doppelten  Frequenz 
*  auf  3,335,  bei  der  vierfachen  nur  auf  3,034  und  der  achtfachen  auf 
91  sinkt,  so  muss  die  absolute  COg-Menge  steigen. 

Nach  YiEBOBDT  nebt  jede  Exspiration ,  die  kürzeste  wie  die  längste ,  einen  be- 
imten  constanten  CO«- Werth,  zu  welchem  eine  der  Dauer  des  AUiemzuges  pro- 
tionale  Grösse  hinzukommt,  wie  folgende  Tabelle  lehrt: 


plntfonen 

Daaer 

Kohleotfäure 

Con.tanter 

Proportional 

IMlnate 

eine«  Athemxuges 

In  10(»  Vol.  Exspl- 

Kobleniftore- 

grSue. 

in  Secanden 

rationiiluft. 

werth. 

192 

0,3125 

2,6 

2,6 

0 

% 

0,625 

•2,7 

2,6 

0,1 

48 

1,15 

2,9 

2,6 

0,3 

24 

2,5 

3,3 

2,6 

0,7 

12 

5,0 

4,1 

2,6 

1,5 

6 

10,0 

5,7 

•2,6 

3,1 

Die  erhebliche  Zunahme  der  absoluten  COt-Menge  ergicbt  sich  aus  den  folgenden 
Uen.  Während  Yierobdt  bei  12  Athemzügen  in  der  Minute  246  Ccm.  CO«  pro 
it  exhalirte,  ergab  die  halb  so  grosse  Frequenz  171,  die  doppelte  3%,  die  vierfache 
l,  die  achtfache  1296  Ccm.  pro  Min. 

Mit  der  vermehrten  Tiefe  der  Athemzüge  nimmt  ebenfalls  die  relative 
snge  der  CO^  ab,  da  sich  ein  grösseres  Volum  eingeatlimeter  Luft  selbst- 
rständlich  in  gleicher  Zeit  nicht  bis  zu  demselben  ^Jq  Gehalt  mit  CO^ 
der  Lunge  sättigen  kann,  als  ein  kleineres;  die  absolute  CO^- Menge 
nmt  dagegen  zu. 

YiSBORDT  erhielt  folgende  Zahlen.  Während  bei  normaler  Tiefe  der  Athemzüge 
ö— 591  CCm.  Vol.  einer  Exspiration)  die  exhalirte  Luft  4,45—4,75  Vol.  "/o  CO, 
hielt,  sank  dieser  Werth  bei  der  doppelten  Tiefe  auf  4,0,  bei  der  dreifachen  auf  3,7, 

der  vierfachen  auf  3,38 ,  bei  der  achtfachen  auf  2,78  Vol.  "^/o.  Daraus  berechnet 
h  leicht  die  wiederum  erhebliche  Zunahme  der  absoluten  CO^-Menge  mit  der  wacb- 
iden  Tiefe  der  Athemzüge. 

Steigert  man  willkürUch  die  Athemfrequenz ,  ohne  absichtlich  die 
efe  constant  zu  erhalten,  so  tritt  eine  compensatorische  Verfiachung  der 
themzüge  ein,  wie  Lossen^  nachgewiesen  hat.  Steigerte  er  die  Athem- 
ige  von  5  auf  60  in  der  Minute,  so  nahm  die  Ventilationsgrösse  nur  um 
tt2^/ifache  zu;  da  hierbei  die  relative  CO^-Menge  noqh  etwas  rascher  ab- 
&bin,  als  die  Ventilationsgrösse  zunahm,  so  stellte  sich  eine  Verminderung 

^  Lo«8E2f,  Zeittchr.f.  Biologie  Bd.  II  p.  244. 
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der  absoluten  GOs-Menge  heraus.  Schliesst  sich,  wie  das  beim  gewi 
liehen  Athmen  der  Fall  ist,  die  Exspiration  unmittelbar  an  die  lospin 
an,  so  kann  es,  wie  bereits  erwsUint,  niemals  zu  einer  gleichnäas 
Sättigung  der  inspirirten  Luft  in  allen  Schichten  mit  00^  kommen; 
den  Alveolen  näheren  Schichten  müssen  sich  reicher  mit  CO«  belada 
die  der  Stimmritze  näheren.  In  der  That  enthalten,  wie  Allen,  Pepyb 
ViEBOBDT  erwiesen  haben,  die  zuerst  exhalirten  Luftportionen  einer 
spiration  weniger  COg  als  die  späteren.  Theilte  Viebohdt  eine  EiXspin 
in  zwei  mögUchst  gleiche,  nacheinander  aufgefangene  HäUten,  so  modt 
der  zuerst  exspirirten  Hälfte  3,72  Vol.  o/o  COg,  in  der  zweiten  5,44,  ^ 
rend  der  <>/o  Gehalt  der  gesammten  Exspirationsluft  4,48  betrug.  Ha 
wir  dagegen,  indem  wir  längere  Zeit  im  Zustand  der  Lispiration  yerhai 
die  eingeathmete  Luft  in  den  Lungen  zurück,  so  muss  mit  der  Dauer 
Athemhemmung  die  Diffiisionsausgleichung  weiter  Torschreiteo 
endlich  ein  Moment  eintreten,  wo  dieselbe  vollendet  ist,  alle  Schichten 
eingeathmeten  Luft  unter  sich  und  mit  der  Alveolenluft  gleiche  procen 
Zusammensetzung  besitzen.  Selbstverständlich  muss,  bis  dieser  Pi 
erreicht  ist,  mit  der  Dauer  der  Hemmung  der  relative  CO^-Grehalt 
Exspirationsluft  wachsen. 

Als  Beleg  hierfür  theilen  wir  die  tabellarische  Uebenicht  zweier  Yersucbfl« 
von  ViBRORDT  mit.  In  I.  wurde  der  Athem  nach  normaler  Inspiration  angebt 
und  dann  möglichst  tief  exspirirt;  in  II.  wurde  nach  möglichst  tiefer  Inspiration 
gehalten  und  möglichst  tief  exspirirt. 


I. 


Dauer 

Kohlensäure 

Dauer 

KohlenMure 

der  Hemmuni;  des 

in  100  Vol. 

Luft. 

der  Hemmung  des 

in  100  Vol  LBft. 

Athems. 

Athems. 

20  See. 

6,03 

20  See. 

4,80 

25     „ 

6,18 

40    .. 

5,21 

30    „ 

6,39 

60  ;; 

6,06 

40    „ 

6,62 

80    „ 

6,41 

50    ., 

6,62 

90    ,. 

6,50 

ÖO    „ 

6.72 

100    ,. 

8,06 

n. 


Becher  *  erhielt  folgende  Werthe  für  die  steigende  Sättigung  der  ExspirttM 
iuft  mit  Kohlensäure  bei  steigender  Dauer  des  Athemanhaltens.  £s  wurde  in  a 
hintereinandorfokenden  Versuchen  ein  möglichst  grosses  Luftvolumen  eingetüu 
dasselbe  der  Reme  nach  0,  20,  40,  60,  80,  100  Secunden  in  der  Lunge  fort 
gehalten ,  und  sodann  der  Eohlensäuregehalt  des  jedesmaligen  Exspirationsroii 
(4285,75-4821,72  Ccm.)  bestimmt.    Es  ergab  sich : 


Daner  der  Hemmung 

0 

20 

40 

60 

HO 

lUO 

CO,  o/o 

3,636 

5,552 

6,265 

7,176 

7,282 

7.497. 

Stellt  man  diese  Data  graphisch  dar,  indem  man  auf  eine  Abscisse,  welche  die! 
misst,  an  den  0,  20,  40  u.  s.  w.  entsprechenden  Punkten  Ordinaten  aufträgt,  d( 
Höhe  den  Yolumprocenten  der  Kohlensäure  proportional  ist,  so  erhält  mini 
reffelmässige  Curve  (weit  regelmässiger  als  bei  Zugrundelegung  der  Viebobdt*« 
Zanlen),  welche  Anfangs  schnell,  später  immer  langsamer  ansteigt. 

In  dem  Moment,  in  welchem  durch  die  Hemmung  der  Athmung  ^ 
gleichförmige  Mischung  der  Lungenluft  und  das  Maximum  des  0 

1  Bkcher,  Zisehr.f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  Vi.  p.  249  u.  Studien  z.  Mespirmi.  Zfiricb  l^ 
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ineicbt  ist,  muss  auch  die  Spannung  der  CO«  in  der  Lungenluft 
Muuiung  im  Lungencapillarblut  das  Gleichgewicht  halten. 
YoraassetzuDg  hm  hat  Becheb  die  unt^r  verschiedenen  Um- 
haltenen  Grössen  des  Partiardrucks  der  GOg  der  Exspirations- 
gleichlanger  Reteutiou  gleicher  Luftvolumiua  als  Maasse  der 
iung  im  Lungencapillarblut  verwerthet 

techt  haben  jedoch  Dondebs^  und  späterhin  Wolffbebo'  hier- 
^wandt,  dass  die  Athemretention  in  dem  BECHEB'schen  Ver- 
normale CO,-Spannung  des  Blutes  nothwendig  ändern  und  der 
88  Erstickungsblutes  nahe  bringen  müsse.  Dem  entsprechend 
FBEBG  auch  mittelst  einer  anderen,  diesem  Einwurfe  nicht  aus- 
Methode, der  oben  skizzirten  Lungencatheterisation 
:}EB^s,  bei  Hunden  viel  niedrigere  Werthe  ermittelt.  Seinen 
ungen  gemäss  enthielten  100  Biaumtheile  atmosphärischer  Luft 
[inuten  langer  Absperrung  in  den  Alveolen  eines  Lungenlappens 
''ol.  o/o  CO^ ,  woraus  sich  für  die  Grösse  des  Partiardrucks  der 
m  760  Mm.  Hg.  Atmosphären -Druck  die  Zahl  27  Mm.  Hg.  er- 
*  den  Sauerstoff  wurde  unter  den  gleichen  Versuchsbedingungen 
;,  dass  in  100  Raumtheilen  Alveolenluft  bei  760  Mm.  Hg.  Druck 
loch  3,6  o/n  0  mit  einem  Partiardrucke  von  27,44  Mm.  Hg.  an- 
irerden  können. 

lOg-Production  der  von  Wolffbebg  benutzten  Hunde  erreichte 
eine  geringere  Höhe  als  beim  Menschen,  da  die  Exspirations- 
steren  im  Mittel  nur  2,8  Vol.  ^jo  CO,  führte,  diejenige  der 
lach  ViEBORDT  im  Mittel  4,334  ^/o  enthält.  Aber  dies  auch  zu- 
K)  geht  aus  dem  Umstände,  dass  die  Differenz  des  COt-Gehalts 
3n-  und  Exspirationsluft  bei  Hunden  nur  0,8  ^/o  beträgt,  deutlich 
iss  die  COg- Diffusion  in  den  verschiedenen  Abschnitten  der 
üativ  schnell  abläuft  und  den  Concentrationsunterschied  der 
lergelagerten  Luftschichten  an  COg  demzufolge  in  verhältniss- 
rzer  Zeit  verwischt,  üebertragen  wir  die  letztere  Thatsache 
)rgänge  des  menschlichen  Athmens,  so  e^ebt  sich,  dass  die 
nung  der  menschlichen  Alveolenluft  den  Werth  von  4,334  ^Iq 
rsteigen,  also  immer  noch  tief  hinter  der  BECHER'schen  Zanl 
zurückbleiben  wird. 

iflussder  Beschaffenheit  der  Inspirationsluft  auf  den 
)1.  lieber  den  Einäuss  der  Temperatur  der  Atmosphäre  waren 
ne  Beobachter  in  früherer  Zeit  zu  widersnrechenden  Resultaten 
nsofem  Spallanzani,  Mabohand  und  Moleschott  an  kalt- 
liieren  eine  Zunahme  der  CO^- Ausscheidung  mit  der  steigenden 
ir,  ViEBOBDT  dagegen  an  sich  selbst,  Letellieb  u.  A.  an  Warm- 
bieren umgekehrt  ein  Sinken  der  CO^-Menge  mit  der  Erhöhung 
^ratur  beobachtet  hatten. 


EB8,  Phy$iologie  des  Memehen  Bd.  I.  p.  362. 

TBBRO,  Pflueoer'm  Archiv  1S71  fid  IV.  p.  465.  lS7i  Bd.  VI.  p.  28. 
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Nach  MoLBscHOTTi  scheidet  ein  Frosch  auf  lOOGrmm.  Körpei^ewicht  in  SiStoh 
den  bei  6«  C.  0,475  Grmm.,  bei  28o  C.  0,852  Grmm.,  bei  38,7«  C.  1330  Gnnm.  CQi 
aus.  YiEROBDT  fand  an  sich  für  eine  Temperaturerhöhung  von  50^  G.  eine  Abnahme 
der  absoluten  CGi-Menge  um  14,9  ^/o,  der  relativen  um  4,6  %.  Nach  Lbtbllur  ht- 
trägt  bei  Säugethieren  und  Vögeln  die  Menge  der  bei  O'^  exhalirten  COt  etwa  das  Dop- 
pelte von  der  bei  30  ~  40^  ausgegebenen. 

Biese  Widersprüche  sind  durch  Ludwig  und  Sanders -Ezn  ao&e* 
klärt  worden,  sie  zeigten,  dass  es  wesentlich  darauf  ankommt,  ob  mit  der 
Erhöhung  und  Erniedrigung  der  äusseren  Temperatur  die  Körpertenme- 
ratur  selbst  geändert  wird,  wie  dies  bei  Kaltblütern  geschieht,  oderoiB 
Eigentemperatur  sich  unabhängig  von  den  äusseren  Aenderungen  erbil^ 
wie  dies  bei  den  früheren  Versuchen  an  Warmblütern  der  Fall  war. 
Während  auch  in  ihren  Versuchen,  bei  denen  sich  Kaninchen  in  einen 
enganschUessenden  doppelwandigen  Kasten,  welcher  von  Wasser  über 
38^  C.  oder  S^  durchströmt  wurde,  befanden,  sich  die  mittlere  Menge  dar 
in  1  Min.  ausgeschiedenen  CO2  bei  niedrigen  Temperaturen  grösser  ak 
bei  höheren  herausstellte,  zeigte  sich  doch  dasselbe  Verhalt^  der  COfi 
wie  bei  Kaltblütern,  wenn  die  Kaninchen  in  dieselbe  Lage,  wie  letzten^' 
gebracht  wurden.  D.  h.  wurden  sie  so  lange  wärmeren  Temperatoni 
ausgesetzt,  dass  ein  Steigen  ihrer  Eigentemperatur  nachweisbar  war,  ao 
stieg  auch  die  COg-Menge  an,  und  umgekehrt  sank  dieselbe  beträchtlidi, 
wenn  durch  anhaltendes  Verweilen  in  kalter  Luft  Erniedrigung  d«r 
Eigenwärme  eintrat.  Plötzlicher  Uebergang  aus  sehr  niedrigen  zu  sdrr 
hohen  Temperaturen  bewirkte  beträchtliche  Abnahme,  der  umgekehrte 
Wechsel  beträchtliche  Zunahme  der  CO2- Ausscheidung.  Die  Sauerstoi^ 
consumption  sahen  Ludwig  und  Sanders -Ezn  in  diesen  Versuchen  im 
Allgemeinen  zwar  mit  der  CO2- Ausscheidung  im  gleichen  Sinne  sich 
ändern;  allein  erstens  zeigte  auch  bei  gleichsinnigen  Aenderungen  der 

CO 

Quotient— ^  sehr  erhebliche  Schwankungen,  zweitens  beobachteten  sie 

die  auffällige  Thatsache,  dass  bei  starken  Abkühlungen  des  Thieres  An- 
fangs wohl  die  0- Aufnahme  sank,  später  aber  trotz  der  rasch  sinkendea 
CO2- Mengen  beträchtlich  wieder  anstieg,  also  eine  Aufspeicherung  von 
0  eintrat,  sei  es,  dass  derselbe  an  gewisse  in  den  Geweben  vorhandene 
•  Absorbentien  gebunden  zurückgehalten  oder  zur  Bildung  niedrigerer  Oxr- 
dationsproducte  verwendet  wurde. 

Der  Gaswechsel  ändert  sich  mit  der  Grösse  des  Luftdrucks. 
Nach  Viebobdt's  Beobachtungen  ist  dieser  Einfluss  innerhalb  der  engen 
Gränzen  der  gewöhnlichen  Barometerschwankungen  nur  ein  indirecter: 
Erhöhung  des  Barometerstandes  vermehrt  die  Athemfrequenz  und  da- 
durch die  Menge  der  in  gegebener  Zeit  ausgeathmeten  Luft  und  C(V 
Diese  Vermehrung  der  absoluten  CO2  wurde  von  verschiedenen  Beobadh 
tern  auch  als  Folge  künstlicher  Erhöhung  des  Luftdrucks  im  Athemraom 
bestätigt,  so  von  Vierordt  und  Pantjm  für  den  Menschen;  sie  zeigte  sich 
jedoch  unabhängig  von  der  Athemfrequenz.  Vierordt  fand  beim  Athmen 
in  comprimirter  Luft  geringe  Abnahme  der  Athemfrequenz  und  Paxtm 

1  MoiiEscuoTT,  Uniers.  z.  Naturl.  Bd.  II.  p.  315. 
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irect  nach,  dass  bei  Gleichheit  dor  gewechselten  Luftvolumina  die 
Iisscheidung  in  comprimirter  Luft  grösser  als  bei  gewöhnUchem 
ausfallt,  woraus  er  folgert,  dass  die  Druckerhöhung  eine  gesteigerte 
tion  bedinge. 

ülirend  sehr  beträchtliche  Dmckerhöhungcn  ohne  Störung  ertragen  werden, 
starke  Erniedrigungen  des  Luftdrucks  den  Tod  herbei.  Das  wirksame  todt- 
oment  hat  F.  Ik>ppb>  nachgewiesen;  er  fand  bei  der  Section  solcher,  unter 
tpompe  durch  Erniedrigung  des  Atmosphärendrucks  um  gewisse  Grade  ge- 
*  Thiere  constant  Gasbiasen  im  Blute  des  Herzens  und  der 
sren  Gefässe.  Der  Barometerstand,  bei  welchem  die  Gasentwickelung 
r  Tod  eintrat,  war  bei  Repräsentanten  verschiedener  Thierclassen  sehr  Ter- 
d.  Bei  Säugethieren  (Ratten,  Katzen)  trat  der  Tod  bei  einer  Erniedrigung 
icks  auf  40— 50 Mm.  Quecksilber  ein,  bei  Vögeln  (Schwalben)  dagegen  schon 
—125  Mm.  Druck,  während  Amphibien,  wie  schon  Mabchand  gezeigt  hat, 
inmal  bei  einer  Erniedrigung  des  Drucks  bis  zum  Kochpunkt  des  Blutes 
,  sondern  nur  vom  freiwerdenden  Wasserdampf  aufschwellen ,  bei  erneutem 
ritt  aber  schnell  sich  erholen.  Dass  Lufteintntt  in  das  Herz  schnell  tödtlich 
ist  eine  alte  Erfahrung;  es  erfolgt  durch  denselben  bei  Operationen  am  Halse 
rletzung  grösserer  Venen  oft  momentaner  Tod.  Die  Art  der  tödtlichen  Wir- 
t  indessen  noch  nicht  vollständig  aufgeklärt.  Hoppe  sucht  die  Wirkung  in 
ötzlichen  Verstopfung  der  Lungencapiuaren  durch  Luftbläschen  und  dadurch 
iter  Circulation,  eine  Erklärung,  zu  welcher  die  bei  der  Section  constant  ge- 
)  starke  BlatüberfOUung  des  rechten  und  Leere  des  linken  Ventrikels  sehr  gut 
Dass  nicht  der  Sauerstoffmangel  die  nächste  Todesursache  ist,  beweist  Hoppe 
n  Wiederaufleben  durch  Druckemiedrigung  asphyktisch  gewordener  Thiere 
ritt  von  Wasserstoffgas;  natürlich  kann  die  Erholung  nur  von  kurzer  Dauer 
.  Wasserstoff  die  Rospiration  nicht  zu  unterhalten  vermag. 
ch  Lbhkank  *  hat  auch  der  Wassergehalt  der  Atmosphäre  Einfluss  auf  den 
hsel;  mit  dem  Feuchtigkeitsgrad  derselben  wächst  die  absolute  COi- Menge, 
it  lediglich  in  Fol^  der  Vermehrung  der  Zahl  und  Tiefe  der  AÜiemzüge. 
r.  Kaninchen  exhalirte  bei  37,5<>  C.  in  trockner  Luft  stündlich  0,451  Grmm.. 
iter  Luft  0,677  Grmm.  CO,. 

ilbschott'  beobachtete  bei  Fröschen  auch  einen  Einfluss  des  Lichtes ,  eine 
;rö88ere  COi -Ausscheidung  im  Hellen  als  im  Dunkeln,  dieser  Eintluss  soll 
orch  die  Augen,  theils  durch  die  Haut  vermittelt  werden.  In  gleichem  Sinne 
ich  auch  Pflueger  und  v.  Platen^  in  Bezug  auf  Säugethiere  ausgesprochen. 
ben,  deren  Aufren  gej?en  Licht  verschlossen  worden  waren,  nahmen  stets  weniger 
nd  gaben  weniger  00^  ab,  als  dieselben  Thiere  mit  unbedeckten  Augen.  Das 
niss  der  0- Amnahme  bei  Verdunkeluns:  der  Augen  zu  derjenigen  bei  Licht- 
irar  durchschnittlich  wie  100: 116,  das  Verhältniss  der  COt-Ausscheidung  in 
F&Uen  wie  100 :  114. 

Ke  wichtigsten  Folgen  für  den  Gaswechsel  und  die  mit  demselben 
ammenhang  stehenden  Lebensprocesse  haben  Aenderungender 
ischen  Zusammensetzung  der  Inspirationsluft,  Aenderun- 
er  Proportion  ihrer  normalen  Bestandtheile,  Substitution  fremder 
lir  den  einen  oder  anderen  derselben,  Beimengungen  fremder  Gase, 
er  einen  Seite  lassen  sich  die  Folgen  voraussagen:  wir  wissen  von 
lerein,  dass  der  Sauerstoff  der  Luft  unersetzlich  ist,  dass  der  0-Ge- 
erselben  nicht  unter  ein  bestimmtes  Minimum  heruntersinken  darf, 


F.  Hoffe,  Archiv  f.  Anat.  u.  Phy$.  1857  p.  63. 

Lehmann,  Lthrh.  d.  phy».  Chem.  Bd.  III.  p.  303. 

KoLEflCHOTT,  Wien.  med.  Wochetuekr.  1855  Nr.  43.  p.  681. 

r.  Platsn,  Pflueoer's  Archiv  1875  Bd.  XI.  p.  272  und  Pflveobr,  ebenda  p.  263. 


304  MENGENVERHAELTNISSE  DES  GASWECHSELS.  §  4L 

ohne  dass  sie  zur  Deckung  des  0-Bedarfs  untauglich  wird,  u.  s.  w.;  auf 
der  anderen  Seite  führt  das  Studium  dieser  Folgen  zur  Erkenntoiss  der 
Theorie  des  Gaswechsels.  Letzteres  gilt  besonders  von  den  Folgen  da 
Athmens  in  abgeschlossenen  Räumen,  mit  anderen  Worten  tod 
dem  Einiiuss  der  durch  die  Athmung  selbst  herbeigeführten 
Aenderungen  der  Luftzusammensetzuhg  auf  den  GaswechseL 
Diese  Aenderungen  bestehen  in  einer  wachsenden  Verarmung  des  abge- 
schlossenen Luftraumes  an  0  und  in  einer  «zimehmenden  Anhäufung  toi 
COg,  ausserdem  in  einer  Volumsabnahme,  deren  Grösse  yod  der  GroM 
des  Ueberschusses  der  0-Aufiiahme  über  die  CX)2-Abgabe  abhängt  Ware 
die  Aufnahme  des  0  ins  Blut  ein  einfacher  Absorptionsproce&s,  so  wurde  J 
derselben  jedesmal  zunächst  eine  Gränze  gesetzt  sein,  sobald  Gleichgewickt 
der  0-Spannung  im  Athemraum  und  Blut  eingetreten  wäre,  die  allmählicke 
Fortsetzung  derselben  nur  durch  die  allmähliche  Abnahme  der  0-808» 
nung  im  Blute  in  Folge  der  Verzehrung  durch  Oxydation  ermöglidit 
werden. 

Da  sich  die  Absorption  der  Gase  aber  ihren  Atommengen  nach  des 
Drucke,  unter  welchem  sie  stehen,  direct  proportional  verhält,  soistei, 
klar,  dass  das  Lungenblut  immer  geringere  Atommengen  Yon  0  in  sick 
aufnehmen  wird,  je  mehr  der  zur  Verfügung  stehende  Athemraum  dam 
durch  den  fortwährenden  Verbrauch  verarmt,  und  je  mehr  also  dar 
Partiardruck  des  SauerstoflFs  abnimmt.  Auf  der  anderen  Seite  wiedenoi 
ist  der  Bedarf  des  warmblütigen  Organismus  an  0  sehr  gross  und  nahen 
unveränderlich.  Es  lässt  sich  daher  voraussehen,  dass^  wenn  die  Aufiiahns 
desselben  ins  Blut  kraft  eines  einfachen  Absorptionsprocesses  stattfi&nde^ 
der  Tod  beim  Athmen  in  abgeschlossenen  Räumen  schon  lange  vor  dem 
gänzlichen  Verbrauche  des  disponiblen  0  erfolgen  würde.  Ist  dagegn 
die  0-Aufiiahme  in  das  Blut  ein  vom  Drucke  unabhängiger,  chem^cocr 
Vorgang,  so  dai-f  bei  genügender  Kleinheit  des  Athemraumes  eine  voB- 
ständige  Aufsaugung  des  0  erwartet  werden,  bevor  die  tödtliche  WirküBf 
der  mangelhaften  Zufulir  sich  geltend  macht.  Wird  die  COg-AbMÄe 
aus  dem  Blute  lediglich  durch  die  Differenz  der  COg- Spannung  in  Lift 
und  Blut  bedingt,  so  muss  mit  der  steigenden  Anhäufung  der  Blut-OQi 
der  Partiardruck  der  COj  des  Athemraums  proportional  ansteigen  nnd 
endlich  ein  Maximum  erreichen,  welches  unmittelbar  von  der  Grösse  der 
unter  den  bestehenden  Umständen  überhaupt  mögUchen  COj-Prodoctiofl 
im  Thierkörper  abhängt. 

Kommt  es  endlich  dahin,  dass  bei  dem  fortwährenden  Verbraucke 
des  0  und  bei  constant  erhaltenem  Gasdrucke  der  Partiardruck  derCQi 
im  Athemraume  grösser  als  im  Blute  wird,  so  muss  sich  der  Vorgaaj 
umkehren  und  COg  aus  dem  Athemraume  in  das  Blut  zurückresorbirt 
werden. 

Nachdem  schon  aus  früherer  Zeit  zahlreiche  werthvolle  Beobachtaugen 
über  das  Athmen  in  abgeschlossenen  Räumen  vorlagen,  haben  die  neuere» 
Versuche  von  W.  MuEiiLER  die  schärfsten  Antworten  auf  die  slriiart» 
Fragen  geliefert. 

Die  Resultate  der  Absperrung  des  Athemraums  sind  in  niehrereo 
wesentlichen  Punkten  verschieden ,  erstens  je  nachdem  derselbe  atint>" 
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rische  Luft  oder  reinen  Sauerstoff  enthält,  und  zweitens  je  nach 
tr  Grrösse.  Enthält  derselbe  atmosphärische  Luft,  so  athmen 
liiere  Anfangs  wie  in  freier  Luft  fort;  nach  einiger  Zeit  aber,  früher 
später  je  nach  der  Grösse  des  Luftraums,  werden  sie  unruhigf  es 
D  Conymsionen  ein,  während  die  Athembewegungen  sich  beschleuni- 
tirfer  und  angestrengter  werden  (Dyspnoe).  Endlich  stellen  sich  all- 
dne  klonische  Krämpfe  ein,  die  Athemzüge  werden  seltener,  setzen 
und  schliesslich  erfolgt  der  Tod,  wenn  nicht  durch  rasche  Befreiung 
nüere  und  künstliche  Athmung  das  Leben  zurückgerufen  wird. 

Dteressant  ist,  dass  nach  Cl.  Bebhabd^s  *  Versnchen  eine  gewisse  Acclimati- 
i  an  die  durch  das  Athmen  yerschlechterte  Luft  stattfindet.  JBin  Vogel,  unter 
ibceschloasene  Luftglocke  gebracht,  starb  erst  nach  mehreren  Stunden,  während 
e  mdiYiduen  augenblicklich  umfielen,  wenn  sie  unmittelbar  in  eine  Luftmenge 
cht  wurden,  deren  0- Gehalt  noch  grösser  war,  ids  die  Athemluft  jenes  ersten 
8  cur  Zeit  des  Todes. 

In  allen  derartigen  Versuchen  zeigt  sich  die  im  Voraus  zu  erwartende 

linderung  des  Luftvolums.  Die  Zusammensetzung  der  rückständigen 

beim  Eintritt  der  Erstickung,  insbesondere  der  Grad  der  0-Vermin- 

Qg,  bei  welchem  der  Tod  eintritt,  hängt  wesentlich  von  der  Grösse 

ioftraumes  ab.  Ist  derselbe  hinreichend  klein,  so  kann  bis  zum  Ein- 

des  Todes  derO  nahezu  vollständig  aus  ihm  verschwinden; 

srselbe  so  gross,  oder  die  Thiere  so  geschwächt,  dass  bei  eintretendem 

Emgel  im  Blut  nicht  mehr  die  ganze  Luft  zur  Berührung  mit  der  ab- 

irenden  Lungenoberfläche  gebracht  werden  kann,  so  erfolgt  der  Tod 

its  bei  höheren  O-Riickständen  in  der  Athemluft. 

!>er  kleinste  abgesperrte  Luftraum,  in  welchem  ein  Thier  ersticken  kann,  ist  der 
enhohlraum  selnst.  Mueller  fand  bei  Hunden,  welche  er  durch  ZuschnOrung 
iraehea  in  ihrer  Lnngenluft,  deren  Volumen  etwa  20  Ccm.  betru^f,  ersticken  Hess, 
ich  dem  Tode  gesammelte  Lungenluft  bis  auf  1,18, 1,19%,  in  emem  dritten  Fall 
if  Spuren  von  0  entladen,  die  COt  darin  auf  11,^26— 15,16 "/o  gestiegen.  Betrug 
''olumen  des  Athemraums  125  Ccm.,  so  betrug  bei  Kaninchen  der  beim  Tode 
(tindige  0- Gehalt  etwa  2<^/o;  nur  wenn  an  demselben  Thiere  nach  der  Wieder« 
img  rasch  hintereinander  mehrere  Versuche  angestellt  wurden,  stieg  dieser 
h  in  Folge  der  Schwäche  der  Thiere  auf  4,6  und  b,9%.  Bei  einem  Athemraum 
00  Ccm.  betrug  derselbe  im  Mittel  3,5  o/o,  bei  750  Ccm..57o- 

In  reinem  Sauerstoff  geht  bei  unbeschränkter  Zufuhr  desselben 
Absorption  der  gebildeten  CO2  der  Gaswechsel  wie  in  atmosphärischer 
Tor  sich.  Während  frühere  Beobachter  (Davy)  in  Folge  mangel- 
3r  Versuchsbedingungen  dem  reinen  0  eine  aufregende  Wirkung 
stärkte  Athmung  und  Herzthätigkeit,  sogar  Asphyxie)  zuschrieben, 
sre  (Allen  und  Pefys,  Mabchand)  beim  Athmen  in  reinem  ü  eine 
Ägerte  und  mit  der  Dauer  des  Versuchs  wachsende  0- Aufnahme  und 

CO 

sr  Abnahme  des "Yp- Quotienten  gefunden  hatten,  haben  zuerst  Re- 

DLT  und  Reiset  nachgewiesen,  dass  aus  reinem  0  nicht  mehr  0  als  aus 
osphärischer  Luft  aufgenommen  wird  und  dass  ebenso  die  Grösse  der 
-Ausgabe  ungeändert  bleibt.  Diese  Thatsache  der  Unabhängigkeit  der 
nfiiahme  Yom  Partiardruck  desselben  im  Athemraum,  tritt  in  gleicher 

'  Cl.  BKBifAiLD,  Leg.  ntr  lea  effets  d.  tubtU  toxiq.  ei  m/die.  Paris  1857  p.  267. 
PüVXB,  Physiologie.  6.  Anfl.  20 
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Weise  beim  Athmen  in  abgesperrten  0-Bäumen  zu  Tage.  Bradite 
W.  MuELLEB  Kaninchen  mit  abgesperrten  0-Räumen  verschiedener  Gnm 
in  Verbindung,  so  erhielt  er  folgende  wichtige  Ergebnisse.  War  du 
0- Volum  klein  (150 — 250  Gem.),  so  yerminderte  sich  dasselbe  Anfa]||i 
langsam,  dann  rascher  und  kam  endlich  zum  Yollständigen  Verschwin* 
den.  In  der  Erklärung  dieses  Verhaltens  liegt  der  Schlüssel  zurBe^m 
tionstheorie.  Während  der  0  trotz  seines  stetig  abnehmenden  PartiV' 
drucks  bis  <  zum  letzten  Rest  durch  chemische  Affinität  von  dem  Bldb 
angezogen  wird,  überwächst  der  stetig  zunehmende  Sonderdruck  der  OO^ 
im  Athmungsraume  den  im  Blute  Yorhandenen,  und  bewirkt  so  emei 
Bücktritt  der  CO^  aus  dem  Athmungsraume  ins  Blut  Dieses  vollstandip 
Verschwinden  tritt  nur  bei  kleinen  0-Bäumen  ein;  sind  dieselben  gi'6— ; 
80  werden  die  absoluten  Mengen  der  COg  so  gross,  dass  dieselbe,  bevor«; 
zu  ihrer  yollständigen  Bückabsorption  und  zur  vollständigen  0-Au£Eehnio|; 
kommt,  giftig  auf  den  Organismus  wirkt.  Diese  giftige  Wirkung  trat  k^ 
MuEiiLER's  Versuchen  schon  bei  0-Bäumen  von- 500  Gem.,  vollständig  bij 
1500  Gem.  ein  und  zwar  unter  den  Erscheinungen  der  Narkose.  .Dn] 
Thiere  wurden  Anfangs  unruhig  (Dyspnoe?),  leicht  reizbar,  dann  wiete 
ruhig,  die  Anfangs  gesteigerte  Geneigtheit  zu  Beflexen  nahm  wieder  ah; 
wenn  die  Thiere  etwa  Vs  U^es  Volumens  an  GO2  aufgenomm^i  hattfl^ 
hörten  die  Beflexe  ganz  auf,  der  Körper  wurde  kühl,  die  BespiraÜM 
immer  langsamer,  der  Puls  immer  schneller  und  schwächer,  und  endfidi 
erfolgte  der  Tod  ohne  Ej*ämpfe,  wenn  die  absorbirte  GO^  et¥ra  ^/t  dtfi 
Körpervolums  betrug.  Dass  in  diesen  Versuchen  die  Todesursache  wA 
lieh  eine  positive  Gift  Wirkung  der  GO2  und  nicht,  wie  beim  Athm^  ii 
abgesperrten  Bäumen  atmosphärischer  Luft,  0- Mangel  war,  geht  sv 
Evidenz  daraus  hervor,  dass  die  nach  dem  Tode  im  Athemraum  ififik- 
ständige  Gasmischung  einen  0-Gehalt  zeigte,  welcher  meist  weit  grösser 
(bis  58  ^lo)  als  derjenige  der  atmosphärischen  Luft  war. 

I 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Erklärung  der  Giftwirkunff  der  COrüebi^  \ 
ladun^  des  Blutes  einzugehen ;  ¥rir  verweisen  auf  die  allgemeine  N ervenphjskdo^  i 
und  die  Abschnitte  Ton  den  Nerrenmechanismen  der  Herz-  und  Athembewegmgii 
Jedenfalls  ist  eine  positive  Wirkung  der  GO2  vorhanden  und  z.  B.  Gl.  Bsrnaip^ 
Versuch,  auch  in  solchen  Fällen,  wie  den  zuletzt  beschriebenen,  den  Tod  vondiff 
mittelbar  durch  die  Anwesenheit  der  GO«  im  Athemraum  beeinträchtigten  O-iaf» 
nähme  abzuleiten ,  als  verfehlt  zu  betrachten.  Aeltere  Angaben  über  die  Höbe  dtf 
GOi-Gehaltes,  bei  welchem  die  Luft  irresjpirabel  wird,  sind  unzuverlässig,  wrilba 
den  meisten  Versuchen  die  Folgen  des  0-Mangels  und  der  GOi-Anhäprang  wM 
gehörig  geschieden  worden  sind.  So  giebt  Leblanc  an ,  dass  schon  ein  Gemii  im 
2,5%  GO2  Erstickung  bewirke,  Reonault  und  Reiset  dagegen,  dass  die  AthmoBgii 
einer  Luft,  in  welcher  die  Hälfte  des  0  durch  GO«  ersetzt  ist,  ungestört  fortgehe,  ji 
sogar  bei  noch  höherem  GO^-Gehalt ,  wenn  nur  für  gehörige  0-Zunihr  gesorgt  wem 
Sie  sahen  Kaninchen  fortleben  in  einer  Luft,  welche  aus  23%  GO^,  31%  0  und  46^ 
N  bestand. 

Die  Unabhängigkeit  der  0-Aufnahme  vom  Partiardruck  des  0  im  AthemiuB 
lehren  schlagend  folgende  Versuchsdata  Muellbb*s.  Er  verglich  die  GrOne  te 
0-Absorption  in  der  Zeiteinheit  bei  Thieren,  welche  in  abgesperrten  Räumea  v« 
atmosphärischer  Luft,  und  solchen,  welche  in  abgesperrten  Ö-Ränmen  athiielaii 
von  denen  also  erstere  bald  eine  sehr  0-arme  Luft,  letztere  bis  zum  Tode  eil 
0-reicheres  Gemisch  als  die  Atmosphäre  respirirten.  Der  G- Verbrauch  in  1  UMt 
erffab  sich  bei  ersteren  =«  11,8  — 13,27  Gem.,  bei  letzteren  =  10  — 12,3  Ccdl,  il» 
naiiezu  gleich. 
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Die  FVaffe,  bei  welchem  Grad  der  Erniedrigung  des  0- Gehaltes  die 
Laft  iirespirtubel,  d.  h.  untauglich  wird,  dem  Blut  die  innerhalb  bestimmter 
Zeiten  zur  Unterhaltung  des  normalen  Ablaufs  der  Lebensvorgänge  ge- 
biderteD  O- Mengen  darzubieten,  lässt  sich  nicht  durch  Versuche  in  ab* 
mperrten  Lufträumen,  bei  welchen  sich  die  durch  die  Athmung  selbst 
ladingten  wachsenden  Veränderungen  der  Luftzusammensetzung  ein> 
Bischen,  beantworten.  Die  beste,  von  W.  Muelleb  angewendete  Methode 
it  die,  Luftmengen  von  verschiedenem  0-Gehalt  aus  Gasometern  durch 
Snathmungsventile  (s.  oben)  den  Lungen  zuzuführen  und  die  Exspirations- 
aft  durch  Ausathmungsventile  in  die  äussere  Luft  abzuftihren.  Aus 
Fersachen  dieser  Art  ergab  sich,  d'ass  der  0-Gehalt  der  Athemluft  ohne 
igend  welche  merkliche  Störung  bis  auf  ^/j  von  dem  der  Atmosphäre 
Inrabgesetzt  werden  kann,  während  bei  einer  Reduction  desselben  auf  ^/s 
fie  fragliche  Gränze  erreicht  zu  sein  scheint,  wie  aus  der  eintretenden 
Sdiwerathmigkeit  (Dyspnoe)  hervorgeht;  sank  der  0-Gehalt  unter  7  ^jo, 
»  trat  mehr  weniger  schnell  Erstickung  ein.  Zu  ähnlichen  Resultaten 
kirnen  Regnault  und  Reiset. 

üeber  das  Athmen  in  fremden  Gasarten  ist  im  Allgemeinen 
Folgendes  zu  bemerken.  Bei  der  absoluten  Unentbehrlichkeit  des  Sauer- 
ilo&  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  alle  Gasarten  und  Gasgemische 
ohne  Beimengung  von  0  irrespirabel  sind,  schnell  die  Erscheinungen  des 
O-Mangels  und  den  Erstickungstod  herbeiführen.  Während  aber  eine 
Anzahl  indifferenter  Gase,  wie  Stickstoff  und  Wasserstoff^  nur  aus  diesem 
iiq;ativen  Grunde  schädlich  sind,  bei  Gegenwart  von  0  daher,  wie  das 
Bmnenge  der  atmosphärischen  Luft,  den  normalen  Verlauf  des  Gas- 
Vechsels  nicht  alteriren,  haben  eine  grosse  Anzahl  anderer  Gase,  wie  die 
G0|,  eine  positiv  giftige  Wirkung,  bedingen  auch  bei  Gegenwart  hin- 
reichender 0- Mensen  Störungen  des  Gas  Wechsels  und  mittelbar  durch 
fiese  oder  direct  aurch  anderweitige  schädliche  Einwirkungen  den  Tod. 
Dahin  gehören  ausser  der  Kohlensäure  und  dem  Kohlenoxyd:  Stickoxydul, 
Btickoxyd,  Leuchtgas,  Schwefelwasserstoff,  Arsenikwasserstoff,  Ammoniak, 
CUor,  die  Dämpfe  der  Blausäure,  der  bekannten  Anästhetica:  Schwefel- 
Sflier  und  Chloroform  u.  s.  w. 

Eine  Angabe  von  Davt,  dass  eine  chemische  Verbindung  vonN  und  0,  das  S  tick- 
ttoffoxydulgas,  den  freien  0  ersetzen  könne,  indem  es  im  Blute  in  seine  Bestand- 
ftflOe  zerlegt  werde,  ist  von  L.  Hebmann >  widerlegt  worden.  Er  wies  direct  nach, 
tm  eine  solche  Zerlegung  dieses  Gases,  welches  von  dem  Wasser  des  Blutes  in 
Mnen  Mengen  einfach  absorbirt  wird ,  im  Blute  nicht  stattfindet  und  dass  reines 
Ckkstoffoxydnl  eingeathmet,  wie  auch  schon  aus  Davy*s  Beobachtungen  hervorgeht, 
b  kurzer  Zeit  Dyspnoe  und  asphyktischen  Tod  bewirkt,  während  es  mit  hinreichenden 
O-lfeDcen  vermischt  l&ngere  zeit  ohne  Nachtheil  geaUimet  werden  kann.  Eine  posi- 
ÜVB  Wirkong  desselben  zei^  sich  an  einem  rausch&bnlichen  Zustand,  welchen  seine 
bUation  erzeugt  Die  Wirkungsart  der  positiv  schädlichen  Gase  erdebt  sich  theils 
Im  froheren  Betrachtungen,  theüs  kommt  dieselbe  in  späteren  Kapiteln  zur  Sprache. 
Bo  erklärt  sich  die  tödtliche  Wirkung  des  Kohlenoxyds  und  Stickoxyds  aus  dem  p.  27 
nttaterten  Verhalten  dieser  Gase  gegen  das  Hämoglobin,  welchem  sie,  indem  sie 
teere  chemische  Verbindungen  mit  ihm  eingehen,  die  Fähigkeit,  den  inspirirten  0 
ibuniMch  tn  binden,  nehmen;  ebenso  erklärt  sich  die  Schädlichkeit  des  Schwefel- 


I  I«.  HxBMAKN,  Archiv/.  Anmt  u,  Fh^i,  1864  p.  6S1. 
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Wasserstoffs  aus  seinem  p.  47  besprochenen  Verhalten  ^gen  Blut,  wAhrend  difjenii« 
einer  Reihe  anderer  Gase  später  aus  ihrer  Einwirkung  auf  das  NenrenBystem  ifan- 
leiten  sein  wird. 

3.  EIdAuss  yerschiedener  physiologischerVorgänge  auf  da 
Gaswechsel.  Es  steht  Yon  vom  herein  zu  erwarten,  dass  die  Intensität  ist 
äusseren  Athmung  mit  der  Intensität  der  inneren  Athmung,  des  Ver 
brennungsprocesses  selbst,  sinken  und  steigen  muss.  Alle  Momente,  weidie 
die  Spannung  der  CO2  im  Blute  erhöhen ,  müssen  die  Grösse  ihrer  Ani- 
scheidimg  steigern,  und  ebenso  muss  jede  Beschleunigung  der  Entladimff 
des  Blutes  Yon  0  eine  Steigerung  der  O-Aufiiahme  bedingen.  Es  wiro 
daher  eine  Zunahme  des  Gaswechsels  ebensowohl  stattfinden,  wenn  dar 
Verbrennungsprocess  durch  vermehrte  Zufuhr  von  Brennmaterial  mit  der 
Nahrung  erhöht  wird,  als  Wenn  Lebensvorgänge,  welche,  wie  die 
Muskelthätigkeit,  ihre  lebendige  Kraft  aus  dem  Verbrennungsumaiti 
schöpfen,  in  gesteigertem  Maasse  auftreten.  Diese  Voraussetzungen  sini 
durch  zahlreiche  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Quantität  nod 
Qualität  der  Nahrung,  der  Arbeit,  des  Wechsels  von  Wachen  nol 
Schlaf  u.  s.  w.  bestätigt  worden ;  doch  hat  sich  dabei  herausgestellt,  das 
die  Aenderungen  der  CO2- Abgabe  und  O-Au&ahme  nicht  immer  straf 
parallel  miteinander  gehen,  gleichsinnige  Aenderungen  beider  wenigsteoi 
zeitlich  gegen  einander  verschoben  sein  können. 

Der  Einfiuss  der  Nahrung  auf  den  Gaswecbsel  zeigt  sich  zunächst  is 
den  Differenzen  des  letzteren  bei  fastenden  Thieren  und  solchen,  weide 
Nahrung  aufnehmen.  0-Aufhahme  und  CO2- Abgabe  hören  auch  bei  voll- 
ständiger Nahrungsabstinenz  nicht  auf,  gehen  bis  zum  Hungertode 
fort;  der  bis  zum  letzten  Atbemzug  in  den  Lungen  vom  Blut  aufgesogene 
0  fährt  fort,  verbrennliche  Körpersubstanz  zu  verbrennen  und  dadoicb 
die  lebendigen  Kräfte  der  Lebensvorgänge  zu  liefern,  bis  der  Organismö 
durch  diese  Selbstzehning  erschöpft  ist.  Wie  die  Versuche  von  Maechasä 
Regnault  und  Reiset,  Bidder  und  Schmidt  gelehrt  haben,  nimmt  & 
COg-Ausscheidung  und  0- Aufnahme  beim  Hungern  bis  zum  Tode  stelig 
ab,  erstere  Anfangs  rascher  als  letztere;  später  sinkt  iedoch  auch  die 
0-Aufnahme  in  dem  Maasse,  dass  schliesslich  kaum  mehr  0  aufgenommeD. 
als  in  Form  von  CO2  ausgegeben  wird. 

Eiffenthümlicb  gestalten  sich  die  Verhältnisse  des  Gaswechsels  bei  winter- 
schlaiendea  Säugethieren  während  des  Schlafes,  bei  welchem  ebenfalls  voUst&ndigs 
Nahrungsabstinenz,  aber  auch  eine  ausserordentliche  Roduction  aller  durch  Ve^ 
brennung  unterhaltenen  Lebensvorgänge  eintritt.  Nach  den  Untersuchungen  vo< 
Regnault,  Reiset  und  Valentin*  an  Murmelthieren  tritt  im  Schlaf  eine  g*»* 
enorme  Abnahme  der  COa-Abgabe  sowohl  als  der  0-Aufnahme  ein;  allein  ^^^ 
sinkt  soviel  mehr  als  letztere,  dass  bei  tiefem  Schlaf  oft  nur  ein  Dritttheil  desiBr 
genommenen  0  in  der  (durch  Lungen  und  Haut^  ausgeschiedenen  CO«  wiedtf* 
erscheint,  daher  eine  Gewichtszunahme  des  Körpers  durch  aufgespeicherten  0  eintritt 
Nach  Valentin  sinkt  der  0-Consum  auf  den  41.  Theil,  die  COi- Abgabe  auf  den  75.; 
Vährend  sich  im  Wachen  die  CO^  zum  0  wie  1 : 0,9  verhielt,  stieg  dieses  Verhllw* 
im  leisen  Schlaf  auf  1 ;  1.15,  im  tiefen  auf  1 : 1,6). 

Einen  ähnlichen  Einfluss  auf  das  Verhältniss  der  0-Aufnahme  zur  COi-A^fp' 
(der  Gesammtathmung)  hatten  Pettenkofer  und  Voit  dem  normalen  Schltfwi 
Menschen  dem  wachen  Zustand  gegenüber  zugeschrieben.  Sic  beobachteten  an  eiöfl» 


*  Valentin,  MoLESCuoTx'fl  Unters,  z.  Naiurl.  Bd.  I,  II  u.  III. 


§41.  M£NO£NT£RHA£LTNISSE  DES  6ASWEGHSELS.  309 

«nnden  Mann,  dass  der  bei  Weitem  grössere  Theil  der  in  24  Standen  ausgeschie- 

mea  CCk  auf  die  12  Tagesstunden,  der  boi  Weitem  grössere  Theil  der  0-Aufnahme 

uf  die  12  Nachtstunden  fiel,  so  dass  am  Tage  weit  mehr  0  in  der  C0<  ausgegeben 

itetnfgenommen  wurde,  in  derKacht  umgekehrt  kaum  die  Hälfte  des  aufgenommenen 

)in  der  exhalirten  CO«  wieder  erschien,  während  in  Summa  der  in  24  Standen  auf- 

nnommeDe  0  beinahe  ganz  durch  den  0  der  C0|  gedeckt  war.  Noch  grösser  fiel  das 

IM  der  C0|- Abgabe  am  Tage  und  der  0-AufnsJime  bei  Nacht  aus,  wenn  der  Mann 

UM  ermfldende  Arbeit  verrichtete.  Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  der  grösste  Theil 

[fli  UeberBchasses  der  im  Wachen  exhalirten  COi  über  den  aufgenommenen  0  auf 

Dehnung  derHaatathmung  kommen  muss,  da  bei  Untersuchung  derLungenathmung 

CO 
Ir  sich  beim  Menschen  ein  so  erhebliches  Steigen  des  -jr^  Quotienten  über  die  Ein- 

«t  nicht  beobachtet  worden  ist  Zweitens  fra«t  es  sich,  in  welcher  Form  der  nächt- 

UeO-üeberschuss  zurückgehalten  wird.  Häult  sich  derselbe  in  der  Form,  in  welcher 

VTom  Blat  aufgenommen  wird,  als  Oxyhämoglobin  an,  oder  als  fertiyre  CO^,  deren 

inncheidang  am  Tage  nachgeholt  wird,  oder  in  Form  irgend  welcher  niedrigerer 

lliydationsproducte?  An  die  erstgenannte  Form  ist  nicht  zu  denken,  die  Aufspeiche- 

uig  als  fertige  CO«  (Kowalewsky)  ist  ebenfalls  unwahrscheinlich ,  weil  der  Ueber- 

iduiis  des  0  viel  zu  beträchtlich  ist;  ganz  besonders  wäre  es  undenkbar,  dass  der 

mammte  während  der  lanpren  Wintemihe  eines  Murmelthieres   aufgenommene 

ueberschuss  als  CO«  zurückbleiben  könnte.    Es  bleibt  also  nur  übrig,  wenigstens 

lAm  einer  theilweisen  Anhäufung  fertiger  COi  eine  Aufspeicherung  des  0  in  Form 

nedriger  Oxydation sproducte,  welche  im  wachen  Zustand  weiter  bis  zur  Bildun«];  von 

00b  omgeaetzt  werden,  anzunehmen.  Drittens  fragt  es  sich,  ob  diese  enormen  Diffe- 

CO 
Rillendes  -^  Quotienten  bei  Tag  und  bei  Nacht  lediglich  durch  den  Wechsel 

nm  Wachen  und  Schlaf,  oder  durch  Verschiedenheiten  anderweitiger  Verhältnisse 
bei  Tag  und  Nacht  bedinfH  sind.  In  dieser  Beziehung  haben  weitere  Untersuchungen 
vn  PsTTBNKOFBB  uud  VoiT  solbst  Aufklärung  gebracht,  dahin  gehend,  dass  min- 
teteni  der  grösste  Theil  der  fraglichen  Differenzen  aus  dem  sogleich  zu  erörternden 
Eisfloss  der  oei  Tag  stattfindenden  Nahrungsaufnahme  und  der  absoluten  Muskelruhe 
bd  Nacht  abzuleiten  ist.  Es  stellte  sich  in  einem  Versuch  heraus ,  dass  im  Hunger- 
Butande  und  bei  Muskelruhe  der  Mensch  bei  Tag  und  Nacht  gleiche  Procente  des 
in^enommenen  0  in  der  COa  wieder  verausjfabt,  und  in  einem  anderen  Versuche, 
dm  die  Differenzen  sehr  gering  ausfallen,  wenn  der  Einfiuss  der  Nahrung  dadurch 
Air  Tag  und  Nacht  gleich  gemacht  wird,  dass  gleiche  Mengen  gleicher  Kost  am 
Mfligen  und  am  Abend  aufgenommen  werden. 

Die  Aufnahme  von  Nahrung  erhöht  nicht  allein  dem  Hunger- 
nstand  gegenüber  die  absoluten  Grössen  der  täglichen  CO^-Ausscheidung 
und  O-Auniahme,  sondern  bemrkt  auch  bedeutende  Intensitätsschwan- 
kangen  derselben  im  Verlauf  eines  Tages.  Vierordt  bestimmte  direct 
in  sich  die  in  1  Minute  exhalirten  CO^-Mengen  für  die  verschiedenen 
Tagesstunden,  und  fand  ein  beträchtliches  Ansteigen  der  CO^-Exhalation 
nach  jeder  Nahrungsaufnahme,  so  dass  dieselbe  etwa  1  Stunde  nach  dem 
Uittagsessen  ihr  Maximum  erreichte,  eine  geringe  vorübergehende  Stei- 
gerang  auch  durch  das  Frühstück  erfuhr  und  in  der  Nacht  auf  ihr  Mini- 
Bom  herabsank.  Becher  bestimmte  auf  die  oben  (pg.  3(X))  beschriebene 
Weise  die  Tagescurve  der  CO,  Spannung;  dieselbe  ergab  sich  am  Morgen 
ziemlich  hoch,  sank  von  da  bis  gegen  10  Uhr,  stieg  wieder  etwas  bis 

aen  Mittag,  um  von  da  an  nach  der  Mahlzeit  steil  zu  ihrem  Maximum, 
cbes  sie  2  Std.  nach  dem  Essen  erreichte,  sich  zu  erheben,  worauf  sie 
ilhnählich  wieder  sank.  Fiel  die  Mahlzeit  weg,  so  fiel  die  Mittagssteige- 
rung  der  Curve  nicht  ganz  weg,  sondern  nur  geringer  aus,  während 
Vierordt  an  Fasttagen  die  CO^- Ausfuhr  um  Mittag  sogar  sinken  sah. 
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Becheb's  Curve  für  die  CO«- Spannung  ist  demnach  mit  'Viebobdt^ 
Curve  der  CX)2- Abgabe  nicht  YOilig  congnient  Für  eine  entsprechende 
Curve  der  0- Aufnahme  fehlen  specielle  Data;  nach  den  ErÜEdirungen  tqh 
Pettenkofeb  und  Vorr  über  die  Tag-  und  Nacht- Dififerenzen  derselbea 
steht  zu  erwarten,  dass  sie  derjenigen  der  GO2- Abgabe  nicht  parallel  läa& 
Die  COs-Abgabe  steigt  mit  der  Quantität  der  Nahrung,  hängt  aber  aodi 
von  der  Qualität  derselben  ab;  sie  fällt  bei  kohlenstofifreicher  Eort 
(Ajnylaceen)  höher  aus,  als  bei  Fleischkost  Die  Qualität  ist  auch  tw 
Einnuss  auf  das  Verhältniss  der  0- Aufnahme  zur  COg- Ausfuhr.  Nadi 
den  Versuchen  von  Regnault  und  Beiset  an  Säugethieren  und  Vogdn 
erscheint  nach  Fütterung  mit  amylumreicher  Kost  weit  mehr  von  dem 
aufgenonmienen  0  in  der  CO^  wieder,  als  bei  Fleischnahrung.  In  dm 
Versuchen  von  Pettenkofeb  und  Vorr  am  Menschen  erschien  dsugßgim 
mehr  0  in  der  CO2  nach  eiweissreicher  Kost  als  nach  stickstoffloser  KoA 

Regnault  und  Reiset  fanden  bei  Hunden  Ton  100  Tb.  aufgenommenen  0  in  dff 
COs  wieder :  nacb  Fleiscbfütterung  74  Tb.,  nacb  Brodfatterung  91— 94Th.  In  Pbttii- 
KOFEB  und  Voit's  Yersucbsreibe  am  Menseben  betrag  dieser  Werth  bei  eiwcy^ 
reicber  Kost  86—90  Tb.,  bei  stickstoffloser  Kost  75  Tb.  anter  sonst  gleichen  Yfl^ 
Mltnissen. 

Dass  durch  die  Ueberladung  des  Blutes  mit  oxydablen  Material  dar 
Gaswechsel  erhöht  wird,  haben  Ludwig  und  Schebemetjewskt^  dorck 
directe  Versuche  erwiesen.  Sie  fanden  nach  Einspritzung  von  leicht  v«^ 
brennlichen  Substanzen  (milchsaurem  Natron,  capronsaurem  Natron, 
Glycerin)  ins  Blut  eine  mehr  weniger  erhebliche ,  mit  der  Menge  der  ein* 
gespritzten  Stoffe  wachsende  Steigerung  sowohl  der  O-Aufnalmie  als  der 
CO2- Abgabe,  während  das  ^Verhältniss  beider  nicht  wesentlich  geändert 

wurde,  der  —^  Quotient  stets  nahezu  =  1  blieb. 

Dass  diese  Steigerung  eine  directe  Fol^e  der  Verbrennanff  jener  Substanzen  ist,liat 
sieb  zwar  nicbt  direct  durch  den  Nacbweis  einer  dem  O-Ueberschuss  entsprechenden 
Abnahme  der  Quantität  derselben  demonstriren ,  wohl  aber  indirect  wahrscheinM 
machen  durch  die  Thatsache,  dass  mit  milchsaurem  Natron  versetztes  Blut,  küostlkb 
durch  die  Blutgefässe  einer  frisch  ausgeschnittenen  Niere  geleitet,  sowohl  eine 
grössere  Einbusse  an  0  als  eine  grössere  Zunahme  seiner  CO«  erlitt ,  als  das  gleichi 
Blut  ohne  Zusatz  unter  gleichen  Umständen  durch  dieselbe  Niere  geleitet,  währoii 
ohne  Durchleitung  durch  den  Zusatz  des  verbrennlichen  Salzes  allein  der  Gasgdiaft 
des  Blutes  nicht  verändert  wurde. 

Wie  bereits  früher  erwähnt,  vermissten  Ludwig  und  Schebehetjewsxt  eM 
entschiedene  Erhöhung  des  Lungengaswechsels  nach  der  Einfahrung  denenigoi  SiIh 
stanz  ins  Blut,  welche  allgemein  als  der  leichtverbrennbarste  thierische  Stoff  gilt,  des 
Traubenzuckers.  Ebenso  zeigte  sich  kein  constanter  Einfiuss  desselben  auf  den  611- 
ffehalt  des  Blutes  bei  Versuchen  mit  Durchleitung  desselben  durch  ausgeschnittoB 
Nieren. 

Dass  Muskelarbeit  den  respiratorischen  Gaswechsel  beträchtlich 
erhöht,  ist  durch  zahlreiche  Untersuchungen  constatirt  Schabuko** 
ViEEORDT ,  Smith  wiesen  am  Menschen  die  bedeutende  Steigerung  der 
durch  die  Lunge  in  gegebener  Zeit  ausgeschiedenen  COj- Mengen  aarck 
Körperbewegung  nach;  nach  Smith  beträgt  die  stündfiche  CO,- Menge 

^  Ludwig  und  Scheremetjewsky,  ßer.  d.  k.  tächt.  Ge».  d.  Witt.  MaiM.'pAyt.  CL 
p.  114. 
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am  Gehen  unter  Umständen  das  Dreifache  nnd  mehr  von  der  beim 

ihigen  li^en  exhalirten.  Ludwig  und  Sczelkow^  verglichen  an  Thiercn 

[aninchen)  die  Grösse  der  COs- Abgabe  und  0>Aufiiahme  während  der 

nskelruhe  und  während  der  durch  elektrische  Reizung  herbeigeführten 

tamschen  Contraction  der  Muskehi  der  hinteren  Extremitäten.  Es  ergab 

dl,  dass  im  Tetanus  nicht  allein  die  CQ«- Abgabe,  sondern  auch  der 

•Consum  erheblich  wuchs,'  aber  in  ungleichem  Verhältniss,  erstere  stets 

Anchtlicher  als  letzterer.    Während  im  Zustand  der  Muskelruhe  oft 

CO 
dit  ganz  die  Hälfte  des  verzehrten  0  in  der  €0,  wiedererschien,  der  -j^ 

BOtient  bis  auf  0,4  heruntersank,  näherte  sich  derselbe  im  Tetanus  der 
inheit  oder  überstieg  dieselbe,  d.  h.  es  wurde  mehr  0  in  der  CDs  ab- 
igeben, als  au^enommen  war.  Da  alle  organischen  Verbindungen  bei 
inständiger  Verbrennung  auf  100  Vol.  verbrauchten  0  mehr  als  40  VoL 
0^  liefern,  so  schlössen  Lunwia  und  Sczelkow  aus  ihren  Beobachtungen, 
888  während  der  Muskelruhe,  wie  im  Winterschlaf,  eine  Aufspeicherung 
OD  0  in  Form  unvollkommener  Oxydationsproducte  im  Organismus  statt- 
ade,  während  des  Tetanus  aber  diese  Producte  unter  BUdung  von  COg 
'eiter  zersetzt  werden.  Hiermit  schienen  die  oben  besprochenen  ersten 
■r&hruDgen  von  Pettekkofeb  und  Vorr  am  Menschen  über  die  Auf- 
pocherung  des  0  im  Schlafe  in  Einklang,  insofern  sich  der  Einfluss  des 
idüalos  auf  eine  völlige  Ruhe  der  Muskeln  (und  der  psychischen  Appa- 
ite)  zurückfuhren  Uess.  Die  späteren  Beobachtungen  derselben  Autoren 
leben  dagegen  theilweise  dazu  in  Widerspruch.  Dieselben  bestätigen 
irar  für  den  Menschen  die  beträchtUche  Erhöhung  der  CO^-Abscheidung 

CO 
lud  0- Aufnahme  durch  die  Arbeit,  aber  die  niederen  Werthe  des    ^- 

inotienten  fielen  in  drei  Arbeitstagen  zweimal  auf  die  Tageszeit,  einmal 
Ulf  die  Nachtzeit 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Erklärung  der  näheren  Ursachen  dieser 

lieblichen  Differenzen  des  Gaswechsels  bei  Ruhe  und  Arbeit  einzugehen.  Indem 

viriaf  die  Abschnitte  von  der  Muskelchemie  und  Muskelathmung  insbesondere  ver- 

itnoi,  bemerken  wir  hier  nur  Folgendes.    Obwohl  auch  indirecte  Einflüsse  der 

Aibdt  auf  den  Oaswechsel  denkbar  sind,  liegt  es  doch  am  nächsten,  die  Ursachen 

ior  fraglichen  Differenzen  in  dem  verschiedenen  Verhalten  des  Muskelgewebes  selbst 

Wllirend  der  Ruhe  und  Thätigkeit  zu  suchen.  In  der  That  ist  durch  menrfache  Unter- 

iKkoDgen  festgestellt,  dass  aie  Thätigkeit  der  Muskeln  mit  CO^-Bildung  verbunden 

Srtk  dass  imter  sonst  gleichen  Umständen  der  thäti^e  Muskel  mehr  COt  an  das  ihn 

krehstrOmende  Blut  abgiebt  als  der  ruhende,  dass  aer  thätige  Muskel  ebenso  dem- 

leften  mehr  0  entzieht  als  der  ruhende.  Ludwig  und  Sczelkow  haben  aber  auch 

veiter  durch  vergleichende  Oasanalysen  des  arteriellen  und  des  aus  den  Venen  des 

mkenden  oder  th&tigen  Muskels  abmessenden  Blutes  bei  Hunden  gefunden,  dass  der 

ndiende  Muskel  beträchtlich  weniger  0  in  der  CO«  an  das  Blut  abgiebt,  als  er  0  aus 

JMMelben  bezogen^  und  umgekehrt  der  thätige  Muskel  oft  weit  mehr  CO«  dem  Blute 

tterliefert,  als  der  aufgenommenen  0-Quantität  entspricht,  dass  demnach  im  Oas- 

CO« 
^■Mduel  des  Muskels  dieselben  Differenzen  des  -^  Quotienten  bei  Ruhe  und  Thätig- 

'Bit  wiederkehren,  welche  der  Lungengaswechsel  zeigt.  Damit  stehen  allerdings  die 

>  LirDwio  nnd  Sckbueow,  Wien.  Sitzurifftöer.  Math.-ntw.  Ct.  2.  Abth.  1862  Bd.  XLV. 
>•  ni;  ZUehr.f.  rat.  Med.  lU.  R.  iid.  XVII.  p.  106. 


312  MENGENVERHAELTNISSE  DES  GASWECHSELS. 

Erfahrungen  tod  Ludwig  und  A.  Schmidt  >  Aber  den  Gaswechsel  des  auagesdu 

Muskels  in  Widerspruch.  Sie  fanden,  dass  der  ausgeschnittene  Muskel  beins 

staut  sowohl  im  Zustand  der  Ruhe  als  der  ThJUigkeit  mehr  CQi  an  das  ki 

durch  ihn  geleitete  Blut  abgiebt  als  er  0  aus  demselben  entzieht,  und  dai 

CO 
umständen  der  -^  -  Werth  w&hrend  der  Th&tigkeit  sogar  kleiner  als  wihp 

Ruhe  ausfiel  Allein  es  ist  dies  eben  eine  EiffenthOmlichkeit  des  ansgaschi 
Muskels  dem  in  normaler  Verbindung  mit  dem  lebenden  Organismus  ste 
eegenaber,  bedingt  durch  eine  mit  dem  Process  des  Absterbens  verbundene  C 
düng,  welche  unabhänng  von  der  durch  den  0  des  Blutes  eingeleiteten  vor  si 
und  selbst  im  todten  Muskel  sich  noch  fortsetzt  Der  normale  lebende  Mudcd 
demnach  wirklich  in  der  Ruhe  0  aufzuspeichern  in  Form  einer  leicht  oxydabli 
bindung,  welche  bei  seiner  Thätigkeit  unter  COs-]^dung  zerfUlt 

Das  aus  dem  rechten  Herzen  in  die  Lungen  einströmende  t( 
Blut  wandelt  sich,  indem  es  auf  dem  kurzen  Wege  durch  die  Li 
capillaren  den  im  Vorstehenden  erörterten  Gaswechsel  erleidet,  in 
rielles  um.  Es  fragt  sich,  welche  Veränderungen  dabei  stattfinde 
wie  dieselben  zu  Stande  kommen ;  die  Antwort  auf  diese  Fragen  e 
die  Theorie  des  respiratorischen  Gaswechsels.  Von  vom  herein  isl 
dass  die  wesentlichste  Veränderung  den  Gasgehalt  des  Blutes  bei 
mussy  und  zwar  dass  im  Allgemeinen  das  arterielle  Blut  durch  eil 
von  0  und  ein  Minus  Yon  CO2  sich  von  d^n  venösen  unterscheiden 
Diese  Voraussetzungen  sind  durch  vergleichende  Gasanalysen  ' 
Blutarten,  wie  bekannt,  bestätigt  worden  (p.  48  und  fg.);  von  W] 
keit  ist,  dass  die  Verminderung  an  GO2,  welche  das  Blut  in  den  L 
erleidet,  nicht  blos  die  freie  oder  locker  gebundene,  sondern  a» 
festgebundene  00^  betriflGt.  Diese  Veränderung  des  Gasgehalte 
Blutes  auf  seinem  Wege  durch  die  Lunge  ist  jedoch  durchaas 
ausschliesslich  das  Resultat  der  äusseren  Athmung,  sondern  thei 
auch  bedingt  durch  den  entgegengesetzten  Vorgang  der  inneren  Atk 
welche  in  der  Lunge  wie  in  allen  anderen  Parenchymen  stattfindet 
(lieser  inneren  Lungenathmung,  deren  Verhältnisse  neuerdings  durci 
treffliche  Untersuchung  von  Muelleb  und  Ludwig^  festgestellt  w 
sind,  wird  später  die  Rede  sein.  Hier  nur  Folgendes:  Die  innere, 
den  Verkehr  des  Blutes  mit  dem  Lungenparenchym  bedingte  AÜ 
beruht  hier,  wie  in  anderen  Parenchymen,  wesentlich  auf  NeubilduD 
CO^  und  Verzehrung  von  0;  diese  Processe  müssen  sowohl  auf  dei 
gohalt  des  die  Lungen  durchströmenden  Blutes  als  auf  den  Gasaust 
desselben  mit  der  Luil  bestimmend  einwirken.  Die  in  den  Lungen 
gebildete  CO^  erhöht  die  Spannung  derselben,  mithin  ihre  Ausschei 
der  durch  Oxydation  von  Parenchymbestandtiieilen  verzehrte  0  wir 
Blutkörperchen  entlehnt,  so  dass  dieselben  eine  gleiche  Menge  0 
aus  der  Lungenluft  binden  können. 

Das  Material  zur  Beantwortung  der  zweiten  Frage  nach  den 
standekommon  dieser  Veränderungen  hefem  die  Studien  über  das 
halten  der  Blutgase  und  des  Blutes  gegen  Gase  einerseits,  und  die  im 

*  LiTJwio  u.  A-  Schmidt,  Ber.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  WUa.  Math.'phy$.  Cl.  1868 

*  J.  J.  MuELLERU.  Ludwig,  Ber.  d.  i'.  säeks.Gtt.  d.  Witt.  Math,-phy.  Cl.  1869 f 
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liebenden  gegebenen  Data  über  die  Aendenmgen  des  Langengaswechsels 
öfter  bestimmten  Bedingungen  andererseits. 

In  Betreff  der  Sauerstoffaufnahme  ist  zweifellos  entschieden, 
diss  dieselbe  nicht  aof  dem  Wege  einfacher  Absoij>tion,  sondern  durch 
die  chemische  Bindung  des  0  an  das  Hämoglobm  der  Blutkörperchen 
sa  Stande  kommt.  Die  Beweise  dafür  liefen  theils  in  den  Ergcbuissen 
der  Absorptionsversuche  (p.  50),  nach  welchen  die  0-Mengen,  welche  das 
Bfait  aufnimmt,  vom  Druck  fast  ganz  unabhängig  sind,  theils  in  den  gleich- 
kffitenden  Resultaten  der  Respirationsversuche,  nach  welchen  auch  in  den 
Atimrangsoi^nen  die  Grösse  der  0- Aufnahme  ins  Blut  von  dem  Partiar- 
drack  des  0  in  der  Athmungsluft  unabhängig  ist.  Wir  erinnern  an  die 
Thatsachen,  dass  beim  Athmen  in  reinem  0  der  0-Consum  der  gleiche 
Ht  wie  in  atmosphärischer  Luft,  dass  beim  Athmen  in  abgeschlossenen 
Bimnen  unter  den  besprochenen  Bedingungen  aller  0  aus  denselben  vom 
Bhte  au&esau^  werden  kann.  Während  in  früherer  Zeit  vor  der  Kennt- 
wm  der  eben  atirten  entscheidenden  Thatsachen  gerade  für  den  0  eine 
einfiiche  Absorption  in  den  Lungen  von  den  Meisten  angenommen  wurde, 
Ut  zuerst  L.  Meyer  den  wahren  Hergang  seiner  Aufnahme  sicher  be- 

rindet  und  zugleich  auf  die  Vorzüge  desselben  aufmerksam  gemacht. 
dem  Umstand,  dass  das  Blut  seinen  Bedarf  an  dem  wichtigsten  Factor 
dei  Ldbenschemismus  durch  chemische  Attraction  sich  einverleibt,  liegt 
die  Burgschaft  für  die  regelmässige  Deckung  dieses  Bedarfs,  während 
Id  einfacher  Absorption  der  Organismus  sich  in  einer  gefährlichen  Ab- 
Ungigkeit  vom  0- Gehalt  des  umgebenden  Mediums,  von  dem  Partiar- 
drodc  des  0  in  demselben  befinden  würde.  Der  Hämoglobingehalt  des 
Blates  und  die  Mengen,  in  welchen  es  die  Lungen  durchströmt,  sind 
leiner  so  bedeutenden  Schwankung  unterworfen,  dass  dadurch  der  Werth 
djeser  Selbstregulirung  der  0- Aufnahme  herabgesetzt  würde.  Dabei  ist 
die  chemische  Verbindung  des  0  mit  dem  Hämoglobin  eine  so  lockere, 
dass  sie  für  die  weitere  Verwendung  des  ersteren  mit  einer  einfachen  Ab- 
lorption  gleichbedeutend  ist. 

In  Betreff  des  zweiten  Theils  der  Respirations-Theorie,  der  Kohlen- 
lanreabgabe,  sind  die  Ansichten  noch  bis  zu  diesem  Augenblicke  ae- 
tkeüt  Es  steht  zwar  im  Allgemeinen  fest,  dass  dieselbe  den  (lesetzen  aer 
Gasabsorption  folgt,  d.  h.  dass  die  CO,  vermöge  ihrer  höheren  Span- 
pDng  im  Blut  in  die  Lungenlufl  übertritt,  so  lange  bis  ihr  Partiardruck 
in  letzterer  der  Spannung  im  Blute  das  Gleichgewicht  hält,  während  um- 

Sekehrt,  wie  Müeller's  Versuche  über  das  Athmen  in  abgesperrten 
^-I&umen  direct  beweisen,  COa  aus  der  Lungenluft  ins  Blut  übertritt, 
TOin  der  Partiardruck  in  ersterer  den  im  Blut  vorhandenen  überwächst. 
Allein  es  ist  Gegenstand  des  Streites  geblieben,  ob  der  Austritt  der 
Blntkohlensäure  m  den  Lungen  ausschliesslich  nach  den  Principien  der 
Gasabsorption  vor  sich  geht,  oder  ob  in  den  Lungen  ausserdem  noch  Mo- 
fwnte  anderer  Art  in  Wirkung  treten,  welche  die  Spannung  der  CO, 
ytt Blute  vorübergehend  erhöhen  (C.  Ludwig).  Zur  Entscheidung 
der  Torliegenden  Frage  besitzen  wir  genügendes  Material  in  jenen  Arbei- 
^  welche  es  sich  zur  Aufgabe  gemacht  haben,  die  CO^-Spanuung  des  in 
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die  Lungen  einströmenden,  rechten  Herzblutes  mit  derjenigen  der  Al?eo- 
lenluft  zu  vergleichen.  Sollte  sich  aus  ihnen  ergeben,  da^  der  Partüo^ 
druck  der  CO^  in  letzterer  grösser  als  in  erst^rer  ist,  so  würden  wir 
allerdings  genöthigt  sein,  der  Lungensubstanz  einen  specifischen,  dieCOg- 
Abgabe  aus  dem  Blute  fördernden  Einfluss  zuzuerkennen;  findet  sidi  in- 
dessen das  Gegentheil,  oder  auch,  dass  die  Tension  der  CO'  an  beidoiOrtoi 
gleiche  Höhe  besitzt,  so  wäre  damit  erwiesen,  dass  die  Eohlensäure-Ab* 
gäbe  in  den  Lungen  allein  durch  den  Unterschied  der  (xasspannungen 
im  Blute  und  in  der  Alveolenluft  bedingt  wird.  Prüfen  wir  in  diesem 
Sinne  die  Angaben  der  verschiedenen  Beobachter,  so  stellt  sich  Folgendes 
heraus. 

HoLMGBEN,  welcher  zuerst  die  COs-Spannung  des  Blutes  und  der 
Athemluft  mit  einander  verglich,  fand  dieselbe  im  venösen  HundeUnto 
durchschnittlich  =  30,6  Mm.  Hg.,  im  arteriellen  =  22,3  Mm.  Hg^  im  & 
stickungsblute  =  38,1  Mm.  Hg.,  in  der  Exspirationsluft  ss  22,1  —  28,2 
Mm.  Hg.  WoiiFFB£BG*s  nach  anderen  Methoden  gewonnene  Zahlen  eige- 
ben  für  den  Gasdruck  der  CO2  im  venösen  Herzblute  tracheotomiiter 
Thiere  den  Werth  von  26,06  Mm.  Hg.,  für  die  Alveolenluft  einen  solchea 
von  27  Mm.  Hg.,  während  Stbassbübg  \  welcher  die  von  WoLFPBEaa  be- 
nutzte Methode  ebenfalls  in  Gebrauch  zog,  aber  an  nicht  tracheotomirtea 
Thieren  arbeitete,  die  erstere  Zahl  durchschnittlich  höher  und  zwar  auf 
41,04  Mm.  Hg.  bestinmite.  Wir  erfahren  also,  dass  sich  die  Druckhöhea 
der  Kohlensäure,  welche  die  Exspirationsluft  oder  auch  die  Alveolenluft 
enthält  stets  innerhalb  solcher  Gränzen  bewegen,  dass  der  GOs-Druckdei 
einströmenden  Lungenblutes  ihnen  mindestens  gleich,  in  der  Regel  ober 
legen  ist,  mid  düifen  daher  auch  nicht  anstehen,  eben  diesen  Druck 
als  die  Triebkraft  anzuerkennen,  welche  allein  den  für  den 
Bestand  unseres  Lebens  so  nothwendigen  Kohlensäure- 
strom durch  die  Alveolen-Wand  verursacht  Zwar  hat  Holm- 
GREx  selbst  aus  seinen  Versuchen  den  entgegengesetzten  Schluss  herleiten 
wollen,  weil  er  glaubte,  dass  die  von  ihm  gefundene  Grösse  der  COj-Ten- 
sion  in  der  Exspirationsluft  derjenigen  der  Alveolenluft  erheblich  nach- 
stehen müsse.  Indessen  haben  wir  schon  früher  hervorgehoben,  dass  dem 
thatsächlich  nicht  so  ist  sondern  im  Gegentheile  keine  bemerkenswertkn 
Differenzen  zwischen  den  CO^-Tensionen  beider  Luftarten  anzunehmea 
sind  (s.  o.  p.  301). 

Die  (i runde,  welche  Ludwig  und  seine  Schüler  bewogen  haben,  den  Vorgang; 
auf  welchem  die  CO^- Abgabe  an  die  Lungenluft  beruht,  als  einen  specifischen  to^ 
fassen,  welcher  nicht  allein  durch  die  gegebenen  (jasspannungen  derBlutkohlensini* 
bedingt  sein  könne,  stützten  sich  hauptsächlich  auf  zwei  experimentell  ermittelte 
Thatsachen.  Die  erste  derselben  lehrt,  dass  das  aus  den  Lungen  abströmende,  art^ 
ricUe  Blut  nicht  nur  überhaupt  an  CO^  ärmer  als  venöses,  sondern  auch  ärmer  an  M 
gebundener  CO*,  d  h.  solcher  ist,  welche  erst  durch  Zusatz  von  Säure  oder  durch  14b- 
geres  Auspumpen  unter  der  Einwirkung  der  rothen  Blutzellcn  (s.  0.  p.  48)  au8gem^ 
ben  werden  kann.  Während  dieses  eigenartige  Vermögen  der  letzteren  beim  Evtcuirea 
in  der  ToRRic£LLi*schen  Leere  erst  dann  eintritt,  wenn  die  farbigen  Blutkör^ercheo 
allen  0  abgegeben  haben ,  glaubten  Ludakig  ,  Holmgrbn  und  Pkbtsb  beweisen  m 


i 


*  Strambiiio,  Pflveoer'a  AreÄir  1872.  Bd.  VI.  p.  65. 
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onen,  dau  In  den  Lunten  gerade  die  O-Aufnabme  jene  eigenthümliche  Fähigkeit 
r  Blatiellen  wachrofe.  üoliioben  zeigte ,  dass  das  Blut  mehr  COt  in  einen  0-hal- 
m  Baum,  als  in  ein  Yacaum  abdunstet.  Pbzyeb  fand,  dass  durch  Schütteln  Teno- 
I  Blutes  mit  0  die  fester  gebundene  COi  in  demselben  Maasse  yermiodert  wird  wie 
den  Longen,  und  wies  zugleich  nach,  dass  diese  Wirkung  des  0  durch  die  Blut- 
rperchen  Termittelt  wird ,  da  die  CO^-Spannung  des  Serum  durch  Schütteln  mit  0 
se  Zunahme  erfiüirt  Endlich  stellte  auch  Wolpfbebo  fest,  dass  das  Blut  seine 
^  langsamer  und  nicht  »anz  so  yoUst&ndig  abgiebt ,  wenn  man  dasselbe  mit  reinem 
uiataU  mit  0  oder  mit  Gemischen  Ton  N  4-  0  schüttelt  Es  wird  somit  allerdings 
sorftnmen  sein ,  dass  die  Absorption  des  Sauerstoffs  einHülfsmoment  abgiebt, 
Ichea  die  COt-Spannung  des  einströmenden  Lungenblutes  um  einen  relativ  kleinen 
nehtheil  erhöht;  keinesfalls  besitzt  sie  aber  eine  so  wesentliche  Bedeutung,  dass 
iB  berechtigt  wiüre,  in  ihr  die  Hauptursache  des  COi-Austrittes  aus  dem  Blute  zu 
ilieken.  Die  zweite  Thatsache ,  welche  entscheidend  darthun  sollte,  dass  sich  das 
Bgengewebe  wesentlich  bei  der  Ausscheidung  der  COt  betheiligt,  basirt  auf  dem 
syleiai  der  COi-Spannung,  welche  einerseits  in  einer  herausgeschnittenen,  noch 
HBifiÜiigen  Lunge,  andererseits  in  einem  gegebenen  Räume  bei  Durchleitung  des- 
Iben  venösen  Blutes  durch  beide  überhaupt  erreichbar  ist.  Um  die  beobachtete 
Aonung  direct  auf  COt  beziehen  zu  können  und  die  Aufnahme,  respective  Abgabe 
B  0  gäulich  auszuschliessen,  füllten  Ludwig  und  J.  J.  Mxtellsb  Lungen  und 
vgleichsraum  mit  Stickstoff  an  und  benutzten  bei  ihren  Versuchen  lediglich  0-freies 
cstidningsblut  Ausnahmslos  zeigte  das  beide  Räume  verbindende  Differential- 
nometer  eine  mehr  weniger  erhebliche,  4  —  30  Mm.  Hg.  betragende  Differenz  des 
nickes  zu  Gunsten  der  Lungen  an.  Diese  Differenz  war  so  gross ,  dass  sie  bei  den 
igä»enen  Versuchsbedingungen  nicht  allein  auf  der  factisch  die  innere  Athmung 
vLunge  begleitenden  Neubildung  vonCO^  beruhen  konnte,  sondern  andere  Ursachen 
ibon  musste.  Ludwig  und  Muelleb  meinen,  dass  sie  allein  durch  die  Existenz 
aet  C0|  austreibenden  Körpers  im  Lungengewebe  zu  erklären  sei.  Dabei  über- 
ihen  sie  aber  vollständig  erstens,  dass  beide  mit  einander  verglichenen  Gasräume 
kysikalisch  höchst  verschiedenartig  angelegt  waren.  Denn  während  der  Lungenraum 
I  Minen  Alveolen  dem  Gasaustausche  eine  gewaltig  grosse  Oberfläche  darbot, 
ni  dem  Blntraume  nur  eine  verhältnismässig  sehr  kleine  zu.  Hiermit  sind  aber 
sttrUch  Bedingungen  gesetzt ^  welche  eine  reichlichere  Abdunstunij;  der  CO«  im 
nteren  Räume  wenigs^ns  zeitweilifi:  bewirken  müssen.  Femer  nehmen  Ludwig 
od  MuKLLBB  an,  dass  der  Contractionszustand  der  von  ihnen  in  Gebrauch  gezogenen 
iUgen  w&hrend  der  ganzen  Versuchsdauer  constant  geblieben  sei,  und  dennoch  lässt 
idi  fist  mit  Gewissheit  behaupten ,  dass  die  glatten  Muskeln  der  Bronchien  und  des 
Qterstitiellen  Bindegewebes  bei  der  Durchströmung  mit  Blut  und  bei  Erwärmung  auf 
Ä— 20®  C.  einer  tetanischen  Contraction  unterworfen  gewesen  sein  müssen  >,  welche 
Üe  Spannung  des  Lnngeninhalts  nothwendigerweise  erhöhte.  Es  wird  somit  die  Ver- 
lerthang  des  Lui>wiG-MuBLLBB*schen  Experiments  im  Sinne  seiner  Urheber  so  lange 
{jbgelehnt  werden  müssen ,  bis  nachgewiesen  worden  ist;,  dass  die  erwähnten,  näher- 
Mgeodm  Erklärungsgründe  derselben  unzureichend  sind.  Selbst  in  diesem  Falle 
w  würde  der  Lungensubstanz  als  solcher  keine  Sonderstellung  in  der  Reihe  der 
Uerischen  Gewebe  zuzuschreiben  sein,  da  Sertoli^  nachgewiesen  hat.  dass  atmo- 
^I&irischeLnft  auch  in  anderen,  nicht  zur  Athmung  bestimmten  Körperhöhlen  (Peri- 
ttealhöhle,  Unterhautbindegewebe)  innerhalb  1  —  2  Stunden  einen  COt -Gehalt  von 
M  und  sogar  von  11  Vol.  Prct.  erlangt  Zu  ähnlichen  Resultaten  gelangte  auch 
siEissBUBO  s ,  als  er  die  COt-Spannung  atmosphärischer  Luft  nach  längerem  Ver- 
teilen in  abgebundenen  Hundedarmschlingen  untersuchte. 

Die  Spannung  der  Blutkoblensäure ,  deren  Grössenwerth  oben  angegeben  wurde, 
^ttch  verschiedenen  Methoden  bestimmt  worden.  Holiioben  brachte  gemessene 
^fttmengen  bei  einer  Temperatur  von  40"  C.  mit  einem  gemessenen  luftleeren,  mit 
''MKrdampf  gesättigten  Räume  in  Berührung;  ein  mit  letzterem  communicirendes 


^  YgL  Saxkowt,  Pfxueobr's  Archiv  1874.  Bd.  IX.  p.  S99. 

'  Sertou,  CtröLf,  d.  med.  Witt.  1868  p.  145;  Hoppe-Sktler'b  Med.  ehem.  Untere. 

•  Stkassbuiig,  Pfluboer's  Arehiv  1872.  Bd.  VI.  p.  92 — 93. 


316     VERAENDERUNGEN  DES  BLUTES  IN  DEN  LUNGEN. 

Bfano^ieter  maass  die  Gesammtspannong  der  in  das  Vacuam  abgedunBteten 
aas  dem  durch  die  Analyse  derselben  gefundenen  CO|-Gehalt  wurde  dann  diel 
Spannung  dieses  Gases  berechnet  Wolffbbbo  schüttelte  voiöses  Blut  m 
gemengen  von  bekanntem  Volum,  deren  Procentgehalt  an  COj  verschieden  gn 
und  bestimmte  die  dabei  entstehenden  Quantitätsver&nderungen  der  letsteres 
standen  dieselben  in  einer  Verminderung  des  GOi-Gehaltes,  so  war  die  COrSp 
des  Gasgemenges  grösser,  im  entgegengesetzten  Falle  kleiner  als  diejenife  d 
tes.  Das  Mittel  aus  je  zwei  einander  möglichst  nahe  gelegenen  Doppelweruei 
der  Spannung  der  Blutkohlens&ure  entsprechen. 

Stbassbubo's  Verfahren  gleicht  im  Principe  dem  WoLFPBBBo'schen.  D 
wird  direct  ans  der  Ader  Glasröhren  zugeleitet,  in  welchen  sich  Gasgema 
38  bis  40^  C.  mit  TerscMeden  hohem  CO«-Gehalte  befinden,  strömt  hier  Ifti 
Röhrenwandungen  in  dQnnen  Schichten  herab  und  verlftsst  den  Gasraom  an 
unteren  durch  Quecksilber  abgeschlossenen  Ende.  Während  seines  AufenÜ 
der  Gaskammer  giebt  es  je  nach  der  darin  herrschenden  Partiarspannung  i 
solche  an  denselben  ab  oder  nimmt  CO«  daraus  auf.  Die  Analyse  des  verfti 
Gasgemengea  f&hrt  dann  gerade  wie  vorhin  zu  der  Ermittelung'  von  Gränzw 
zwischen  welchen  die  gesuchte  COi-Spannung  des  Blutes  mitten  inne  liegt  £ 
paiat ,  dessen  sich  Strassbübo  bei  semen  Experimenten  bediente ,  ist  von  Pfi 
constmirt  worden  imd  führt  den  Namen  des  ,,Aerotonometers". 

Die  übrigen  Differenzen  venösen  und  arteriellen  Bl 
sowdt  dieselben  ermittelt  sind,  lassen  sich  grösstentheils  als  Folg< 
Athmungsvorgange  nachweisen.  So  ist  ebensowohl  dieFarbenv^ 
derang  (p.  23)  als  die  erhöhte  Gerinnbarkeit  des  arteriellen  1 
Folge  der  O-Anfioahme,  und  ein  geringerer  Wassergehalt  de» 
durch  die  stetige  Wasserverdunstung  in  den  Lungen  bedingt  In 
auf  dieTemperaturveränderung,  welche  das  Blut  auf  seinem 
durch  die  Lungencapillaren  erleidet,  bemerken  wir  hier  nur  Folg 
Von  vom  herein  lassen  sich  in  den  Lungen  sowohl  Momente,  welch 
Verminderung,  als  solche,  welche  eine  Erhöhung  der  Blutwänne  ii 
selben  bewirken,  bezeichnen.  Auf  der  einen  Seite  muss  nothwend 
Erwärmung  der  eingeathmeteu  kälteren  Luft  und  der  Uebergang  ge 
Wassermengen  in  DampÖbrm  einen  Wämieverlust  bedingen;  auf  d 
deren  Seite  ist  es  wahrscheinlich ,  dass  bereits  die  Bindung  des  0  a 
Hämoglobin  eine,  wenn  auch  geringe,  Wärmebildung  verursacht 
durch  MiTj-LEB  und  Ludwig  direct  erwiesen,  dass  das  Lungenparei 
auch  der  Heerd  tiefer  greifender  Oxydationen  mit  entsprechender  W 
production  ist,  selbstverständlich  nicht  in  Layoisier's  Simie.  welch 
Lungen  als  den  Hauptverbrennungsheerd  des  Organismus  ansah.  Es 
sich  daher  nur,  welche  Momente  die  überwi^enden  sind.  Die  Ant^ 
auf  diese  Frage  lauten  nicht  ganz  übereinstimmend:  die  meisten  spr 
für  eine  geringe  Abkühlung,  einige  tiir  eine  in  der  Mehrzahl  der 
stattfindende  geringe  Temperaturzunahme  des  Blutes  in  den  Lunge 

Benfits  ältere  Bcobdichter  ^ArTEXRiETH.  Beroer.  Collard  de  Martig: 
Malgjligxe  hatten  das  Blut  des  rechten  Herzens  etwas  wärmer  gefunden  als  c 


*  G.  T.  LiEKC.  Vth.  d.  Tfttyf'rmtft'tc'..  ii\  rr*,-.*  u.  arur.  BlnteM.  Giewen 
Cl  Bei^takI',  Z"f"«iU'»i  «h/iI.  IS.'O  T.  X.  p.  4 «'S,  /<•  >i»»  U*  y*(.pt.  tic.  dti  liquide* 
l^'JS  T  I.  p.  i-  i.  Colin,  (Viü/if,  rr«,r  iStSi  T.  LXII.  p.  eSO:  H.  Jacob90X  u.  Bebki 
r.T?.;.  /.  4-  fw<.  JTi«.  iSipS  p.  643;  Kofr>er,  ^fi:»-.  zur  TrtHpfrtMtttr'Topofnpt 
:sfffc«-.ij/'f  >rf*i  l*i<s.  lirvjlau  ISTl :  R.  11fu>enhain.  Ptlvfger's  JreÄir  1871.  J 
jv.  5o>:  EuGLi-,  iT^^Aa  p   oSiV 
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■iDen;  Hmbüto  bestätigte  dieses  Factum  in  einem  Falle  Ton  £ktopie  des  Herzens 
ä  einem  Kalbe.  Za  dem  gleichen  Resultate  kamen  auch  G.  v.  Libbio  und 
L.  BnuTABD.  Letzterer .  weicher  am  lebenden  Thier  Thermometer  direct  von  der 
pgiüanrene  und  Carotis  aus  in  beide  Herzhälften  einschob,  fand  das  Blut  des  rech- 
iB  Herzens  im  Mittel  um  0,2 «>C.  wärmer  als  das  des  linken,  und  constatirte,  dass 
titerem  der  Temperaturaberschuss  durch  die  untere  Hohlvene  zugefQhrt  wird,  nicht 
■ich  die  obere,  deren  Blut  kälter  als  das  des  linken  Herzens  ist.  Im  Zustand  der 
'erdAuimg  stieg  die  absolute  Höhe  der  Temperatur,  während  die  Differenz  zwischen 
imd  arteriellem  Blut  abnahm. 
KonuiBX  and  Hbidshhaiv  zogen  neben  dem  thermometrischen  Verfahren  Cl.  Bxb- 
>'•  auch  die  thermoelektrische  Methode  in  Anwendung  und  brachten  die  feinen 
ÜMnnoelemente  gleichfalls  von  den  grossen  Halsgefässen  aus  in  die  Herzhöhlen  ein. 
M  47  Hunden  und  unter  96  Messungen  wurde  nur  ein  einziges  Mal  im  rechten  Her- 
m  eine  niedrigere  Temperatur  als  im  linken  gefunden. 

Widersprechende  Angaben  existiren  von  Colin,  H.  Jacobson,  Bbrnhabdt 
iid  BiEOBL,  sind  aber  sämmtlich  mit  grosser  Vorsicht  aufzunehmen.  Colin  will  bei 
nnchiedenen  Thieren  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  für  das  Blut  des  hnken  Herzens  ein 
Pins  Ton  0,1 — 0,2oC.,  bei  Hunden  fast  constant  von  0,7  C.  ermittelt  haben.  Jacobson 
ndBBBHBABPT,  deren  Angaben  youRibobl  bestätigt  wurden,  stachen  Thermonadeln 
Imtk  den  Intercostalraum  in  beide  Herzen  und  fanden  dann  das  linke  Herzblut  bei 
Ksninchen  meist  um  0,1 — 0,4oC.  wärmer,  in  einigen  Fällen  ebenso  warm  als  das  rechte. 


H.\UTATHMUNG. 
§42. 

Man  stellt  der  LimgeDathmung  eine  Hautathmung,  Perspira- 
tion, an  die  Seite,  insofern  der  Organismus  durch  seine  äussere  Ober- 
fidie  neben  beträchtlichen  Wassermengen  gewisse  Mengen  von  Kohlen- 
mre  an  die  Aussenwelt  verdunstet  und  dafür  wahrscheinlich  geringe 
buerstoffmengen  aus  derselben  aufnimmt.    Es  fragt  sich  jedoch ,  ob  die 
Analogie  zwischen  Haut  und  Lungen  in  Betreff  dieses  Gaswechsels  eine 
vfdlständige  ist.     Wir  werden  unten  als  Schweiss  das  eigentliümUche  Se- 
cwt  der  Haut  kennen  lernen,  und  dort  die  Frage  erörtern,  wie  weit  das- 
tdbe  durch  die  Absonderungsthätigkeit  besonderer  in  die  Haut  eingebet- 
teter Drüsen  in  diesen  durchUmwandlung  eines  Bluttranssudates  entsteht, 
wieweit  sich  die  eigentliche  Hautfläche,  welche  durch  ihren  dickgeschich- 
teten Epidermisüberzug  sehr  ungeeignet  dazu  erscheint,  an  der  Ausschei- 
dnog  und   Abdunstung    von    flüchtigen  Blutbestandtheilen  betheiligt. 
Die  Entscheidung  dieser  Frage  ist  jedenfalls  auch  für  die  Auffassung  der 
Bantathmung  von  Wichtigkeit.    Ist  die  CO2,  welche  von  der  Haut  abge- 
^ien  wird,  ein  Bestandtheil  des  Secrets  der  Schweissdriisen,  so  ist  zwar 
«je  allgemeine  Bedeutung  dieser  Abgabe  für  den  Organismus  dieselbe,  wie 
üeder  COj- Ausscheidimg  durch  die  Lungen,  allein  der  Hergang  dabei 
Wahrscheinlich  ein  ganz  anderer.   Es  handelt  sich  dann  in  der  Haut  nicht 
mn  eine  einfache,  durch  den  Spannungsunterschied  bedingte  directe  Dif- 
^n  der  Blut-CO^  in  die  Luft ,  sondern  theilweise  wenigstens  um  die 
Tnmssndation  einer,  freie  und  gebundene  CO^  enthaltenden  Blutflüssig- 
Mt  in  die  Schweissdrüsen,  in  welchen  die  gebundene  CO,  erst  durch 
die  in  den  Drüsenzellen  gebildeten  Schweisssäuren  in  freie  verwandelt  wird . 
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Zur  Untenadmog  des  Hautgaswechsels*  bouitit  aaa  am  iweckmii 
die  zuerst  yoo  Schaxlisg  am  Menaüien,  ^dUer  voa  Emokaült  und  BÖbbt  a 
ren  angewendete  Metliode.  Man  bedient  sidi  dcMclben  Verfüirena  und  de 
Apparate,  wie  bei  ünterenchnng  der  Geframmtathinng  (a.  p.  299X  luid  achli 
Lnngenathmong  dadurch  aas,  dasa  man  entweder  doi  Kopf  des  Thieres  a 
Athemraom,  welcher  luftdicht  nm  den  Hals  schüeast,  henotiagen  lAast,  o 
Trachea  doich  eine  den  Behalter  durchbohrende  Bohre  sut  der  iasseren  Atm 
in  Communicatioa  setzt  Siocni  und  spiter  Gxblach  brachten  dai  ganzen 
mit  Ausnahme  des  Kopfes  oder  einzelne  TheUe  in  vollkownien  abgesperrte  LiD 
und  untersuchten  nach  Verlauf  bestimmter  Zeit  die  ZosanuDenaeming  derseU 
jedoch  die  durdi  die  Perspiration  erzeugte,  süt  der  Zeit  wachsende  Aender 
Zusammensetzung  eines  solchen  abgeschlossenen  Luftraums  nkt^^iclierweise  1 
auf  die  (piantitatiTen  Verhältnisse  des  Gaswechsels  znrOckwirikt,  so  ist  das  Ve 
AüBEBT*8,  den  Athemranm  durch  einen  kohlensiurefreien  Luftstram  gleichmi 
Tentiliren  und  das  austretende  Gasgemenge  zur  Bestimmung  der  ahgeschieda 
in  Bdhren  mit  Barytwasser  an£Eu£sngen,  Torzuziehen. 

Der  sehr  beträchtliche  Verlost,  welchen  der  menschliche  Koi 
gegebener  Zeit  dordi  die  Haut  erleidet,  beträgt  nach  S:i&gtjin  in  24 
Mittel  ^/67  des  Körpergewichts  und  Terhält  sich  zu  den  Ltmgenaus 
in  gleicher  Zeit  nach  ihm  wie  2:1,  nach  VaIiEntin'  wie  3:2.  Zt 
Weitem  grössten  Theiie  beruht  derselbe  auf  Wasseransschddunf 
deren  wechselnder  Grösse  bei  der  Schweisssecretion  die  Rede  seio 
Die  Grösse  der  CO}- Ausgabe  durch  die  Haut  ist  diesem  Wasf 
lust  und  der  Grösse  des  COs-Verlustes  durdi  die  Lungen  g^e 
ausserordentlich  gering.  Nach  Schakld^g  scheidet  ein  erwachsener 
in  24  St  etwa  10  Gnnm.  CO2  durch  die  Haut  aus;  setzt  man  dieMeu, 
in  24  St  durch  die  Lungen  ausgetretenen  CO^^l ,  so  beträgt  die  1 
der  Hautkohlensäure  nach  Scharling  nur  0,0089--0,0102.  Aubkr 
sogar  noch  geringere  Zahlen  und  zwar  im  Maximum  für  24  St.  64  6 
im  Minimum  2,3  Grmm.,  im  Mittel  also  3,87  Grmm.  CO^.  Die  ( 
Kohlensäureabgabe  wächst  nach  Gerlach  mit  der  steigenden  Temp 
und  bei  körperlicher  Anstrengung  sehr  erheblich.  Aübeet,  welch 
erstere  Angabe  bestätigt,  ermittelte,  dass  dieselbe  Versuchsperson,  n 
bei  29,6<>  C.  2,9  Gnnm.  CO,  ausgeschieden  hatte,  in  gleichen  Zeit« 
330  C.  6,3  Grmm.  CO,  durch  die  Haut  verlor.  Bei  Thieren  ist  der  CO 
lust  durch'die  Haut  meist  noch  geringer  als  beim  Menschen,  verbal 
z.  B.  beim  Hunde  zur  Lungen-CO,  nur  =  0,0035  bis  0,0041 : 1  (Regj 
und  Reiset). 

Bei  Fröschen,  deren  dünne  Epidermis  weit  geneigter  fär  einen  directei 
aastausch  zwischen  Blat  und  omgebendem  Medium  ist,  liefert  die  Haut  ein 
sehr  hohes  Contingent  zur  Gesammt-COi,  so  hoch,  dass  sie  sogar  für  diel 
Ticariren  kann.  Nach  Reonault  und  Reiset  ergiebt  sich  kein  wesentlicher 
schied  in  den  Mengenverhältnissen  des  Gesammtwechsels  bei  Fröschen,  weld 
Lungen  exstirpirt  sind,  unversehrten  Fröschen  gegenüber.  Allerdings  sine 
die  absoluten  Grössen  der  COi-Abgabe  und  0- Aufnahme  sehr  gering;  100  ( 
Frosch  scheiden  etwa  nur  den  zehnten  Theil  der  von  ICD  Grmm.  Singethier  an 
benen  COi-Menge  aus. 


^  ScHASLQfO,  EEONAin.T  u.  R£i8ET  a.  E.  0. ;  Si^uiN ,  Ann.  de  chim,  T.  XC. 
IL  403;  Gerlach,  Archiv  /.  Anat.  u.  Phy$.  1851  p.  431;  Aubert,  PFLUBOXB'f^ 
1872.  Bd.  VI.  p.  539. 

*  VALmriN,  Reptri./.  Anat,  u,  Fkyt.  Bd.  Till.  p.  389.  Bern  1843. 
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Udl)6r  die  Grösse  der  Sauerstoffaufnahme  durch  die  Haut 
EOD  wir  nur  indirecte,  nicht  ganz  zuverlässige  Bestimmungen.  Dass 
aat  überhaupt  gasförmige  Sto£fe  zu  absorbiren  im  Stande  ist,  schliesst 
aus  den  VeigiEtungserscheinungen ,  welche  bei  Thieren  bei  längerer 
brang  der  Haut  mit  giftigen  Gasen  und  vollkommenem  Abschluss  der 
sen  Ton  den  Athmungsorganen  beobachtet  worden  sind.  Die  von 
laut  in  begebener  Zeit  aufgenommenen  0- Mengen  berechnet  man 
len  am  Ende  des  Versuches  bestimmten  Mengenverhältnissen  der 
in  der  mit  der  Haut  in  Berührung  gewesenen  Luft ,  unter  der  nicht 
g  erweislichen  Voraussetzung,  dass  der  Sticksto£fgehalt  keine  Aen- 
]g  erlitten  habe.  Nach  Reonault  und  Reiset  ist  das  Volumen  des 
rbirten  0  etwa  dem  der  ausgegebenen  COg  gleich,  nach  Gerlach 
rteigt  die  CO2- Abgabe  die  0- Aufnahme,  und  verhält  sich  die  Menge 
on  der  Ebut  absorbirten  0  zu  der  des  durch  die  Lungen  aufgenom- 
»0  =  1: 137. 

Aus  den  mitgetheilten  Daten  ergiebt  sich  jedenfalls  soviel ,  dass  der 
ratorische  Gaswechsel  der  Haut  neben  dem  der  Lungen  kaum  in 
icht  kommt,  es  kaum  als  eine  wesentliche  Aufgabe  der  Haut  be> 
itet  werden  kann,  das  Blut  mit  0  zu  versorgen  und  von  CO^  zu  ent- 
I.  Es  können  daher  auch  die  tödtlichen  Folgen,  welche  die  Verhin- 
mg  der  Perspiration  durch  Ueberziehen  der  Haut  mit  einem 
ichgängigen  Fimiss  rasch  nach  sich  zieht,  nicht  aus  dem  Wegfall 
8  Gaswechsels  erklärt  werden,  um  so  weniger,  als  einerseits  bei 
rten  Thieren  die  Grösse  des  Gesammtgaswechsels  nicht  geändert  er- 
nt,-die  Lungen  also  den  kleinen  Antheil  der  Haut  mitübernehmen 
WAULT  und  Reiset),  andererseits  die  Erscheinungen ,  unter  welchen 
Tod  eintritt,  und  der  Sectionsbefund  andere  sind,  als  bei  wirklicher 
idkung  durch  0-Mangel  und  COg-Ueberladung  (s.  thierische  Wärme 
Schweisssecretion). 


INNERE  ATHMUNG. 
§43. 

unter  innerer  Athmung  versteht  man  diejenigen  Vorgänge ,  durch 
be  das  Blut  auf  seinem  Wege  vom  linken  zum  rechten  Herzen  durch 
kapillaren  des  grossen  Kreislaufs  die  entgegengesetzten  Veränderungen 
8  Gasgehaltes,  wie  in  den  Lungen,  erleidet,  unter  Verlust  von  0  und 
sehmng  seiner  CO,  aus  arteriellem  in  venöses  verwandelt 
L 

Strenggenommen  ist  diese  Gegenüberstellung  der  inneren  Athmung 
der  Lungenathmung  insofern  nicht  richtig,  als  in  den  Lungen  neben 
äusseren  Athmung,  welche  durch  den  Verkehr  des  Blutes  mit  der 
vermittelt  wird,  ebenfalls  innere  Athmung,  welche  der  Verkehr  des 
as  mit  dem  Lungengewebe  bedingt,  stattfindet.  Ludwig  und  Muelleb 
&  zuerst  diese  innere  Lungenathmung  von  der  äusseren  geson- 
untersuchti  indem  sie  die  Veränderungen  studirten,  welche  der  Gas- 
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gehalt  des  arteriellen  Blutes  beim  Durchströmen  der  6efi»8e 
lebenden  luftleeren  Lunge  erfahrt    Es  stellte  sich  heraus,  dass 
diesen  Verhältnissen  dieselben  Veränderungen,  wie  in  anderen  Oif 
eintreten,  das  Blut  aus  den  Lungen  venös,  d.  h.  dunkelgefarbt,  a 
an  0  und  reicher  an  COg  abströmt,  dass  mit  der  Stromgeschwind] 
sowohl  der  0- Verlust  ah  der  GOg -Zuwachs  sich  erhöhten,  aberi 

gleichem  Maass,  so  dass  mit  der  Geschwindigkeit  der  Werth  dec 

Quotienten  zunahm.  Es  ist  klar,  dass  diese  innere  Lungenathmun 
die  Resultate  der  äusseren  von  Einfluss  sein  muss;  der  Gaswechs 
den  Lungen  ist  das  combinirte  Ergebniss  beider  Vorgänge.  Der  voi 
inneren  Athmung  bedingte  0-Consum  entzieht  dem  Blute  einen  Thei 
aus  der  Luft  absorbirten  0,  die  durch  die  Gewebsaihm'ung  der  Li] 
gebildete  CO^  erhöht  die  COg-SpannuDg  im  Lungencapillarblut,  yem 
also  die  CO,- Ausscheidung.  An  dem  Endresultat  dieser  combinirten 
gänge  in  der  Lunge  ist  indessen  der  Antheil  der  äusseren  Athmung 
die  vorhergehenden  Erörterungen  lehren,  so  überwiegend,  dass  es  in 
hin  noch  gestattet  ist,  die  Athmungsveränderungen  des  Blutes  in 
CapiUaren  des  grossen  und  kleinen  Kreislaufs  emander  entgegenzusc 

Da  die  Verwandlung  des  arteriellen  Blutes  in  venöses  das  Rec 
des  wichtigsten  Lebensvorganges  ist,  d.  L  des  Verbrennungsproa 
welcher  die  Quelle  aller  im  Organismus  frei  werdenden  Kräfte  dan 
muss  eine  erschöpfende  Erklärung  der  inneren  Athmung  die  Antwoi 
die  Fundamentaliragen  des  thierischen  Lebens  überhaupt  enthalten, 
zugleich  die  wesentlichsten  Unterlagen  für  die  Physiologie  verschiec 
Organe  liefern,  insbesondere  solcher  wie  der  Muskeln,  deren  Leista 
so  evident  auf  der  Umsetzung  von  Spannkräften  in  lebendige  Kräfte 
ruhen.  Leider  ist  die  Lehre  von  der  inneren  Athmung  in  diesem  i 
noch  ein  äusserst  lückenhaftes  Kapitel;  so  bestimmt  sich  eine  Reih( 
Fragen,  welche  an  sie  zu  stellen  sind,  formuliren  lassen,  so  arm  sin< 
noch  an  entscheidenden,  exact  begründeten  Antworten  auf  dieselben 
bereits  bei  der  allgemeinen  Besprechung  der  Veränderungen  des  B 
auf  seiner  Bahn  (p.  1 13)  angedeutet  wurde. 

Die  erste  Frage,  welche  sich  darbietet,  nach  dem  Ort  der  in  '. 
stehenden  Umwandlungen,  haben  wir  bereits  dahin  entschieden,  dass 
selben  ausschliesslich  oder  wenigstens  so  gut  wie  ausschliesslich  auf 
kurzen  Wege  des  Blutes  durch  die  Capillargef  ässe  des  grossen  Kreis 
vor  sich  gehen,  dass  weder  auf  dem  Wege  vom  linken  Herzen  bis  zb 
CapiUaren  in  den  Arterien  eine  erhebliche  Verzehrung  von  0,  sei  es  d 
im  Blute  selbst  vorhandene  reducirende  Substanzen,  sei  es  durch  Ab 
an  die  lebende  Gefässwand  (Hoppe),  stattfinde,  noch  die  in  den  I 
gefässen  eingeleiteten  Oxydationsvorgänge  auf  dem  Wege  durch 
Venen  zum  rechten  Herzen  in  beträchtlichem  Maasse  fortgesetzt  w© 
Die  zweite  Hauptfrage  lautet  allgemein  gefasst:  Gehen  die  Verbrennui 
durch  welche  das  Blut  venös  wird,  innerhalb  des  Blutstro 
selbst  oder  jenseits  der  Capillarwände  in  den  angränzen 
Parenchymen  vor  sich,  oder  in  welcher  Art  und  welchem  Verbal 
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liheQen  sie  sich  auf  beide  Stätten?  Mit  anderen  Worten:  findet  in  den 
iipercapillaren  wirklich  ein  dem  Lungengaswechsel  analoger,  die  Be- 
u£oang  ,4nnere  Athmung^^  rechtfertigender  Gaswechsel,  nur  in  um- 
kehrter  Richtung,  d.  b.  in  dem  Sinne  statt,  dass  der  Blut-0  durch  irgend 
dche  Mittel,  yielleicht  durch  die  Anziehung  von  Stoffen  stärkerer  Affi- 
it  Teranlasst,  vom  Hämoglobin  sich  trennt  und  durch  die  Capillar- 
ind  in  die  ausserhalb  befindlichen  Parenchymsäfbe  übertritt ,  um  dort 
findliche  reducirende  Substanzen  zu  verbrennen ,  während  andererseits 
)  dadurch  entstehende  COs  entweder  als  freie  CO^  in  Folge  ilurer 
beren  Spannung  durch  die  Capillarwand  vom  Blute  absorbirt  wird  oder 
» gebundene  COg  in  dasselbe  übergeht?  Oder  ist  das  Blut  selbst  der 

Sdationsheerd  und  bilden  die  Capillaren  nur  desswegen  die  Stätte  des- 
en,  weil  entweder  in  ihnen  durch  irgend  welchen  Einflnss  der  0  eneiv 
ichesOzydationsyermögen  erlangt,  oder  weil  ihnen  aus  den  Parenchymen 
iadrende  Substanzen  zugeführt  werden?  Diese  Fragen  sind  früher 
eistens  sehr  einseitig  auf  aprioristische  unerwiesene  Voraussetzungen 
ler  zweideutige  Thatsachen  hin  beantwortet  worden.  Auf  der  einen 
äfte  statuirte  man  einen  sehr  lebhaften  Verbrennungsprocess  inner- 
üb  des  Blutes,  liess  insbesondere  alle  ins  Blut  von  aussen  aufgenom- 
enen,  anscheinend  leicht  oxydabicn  Substanzen,  wie  Zucker,  organische 
inren  u.  s.  w.  und  alle  über  den  zur  Gewebsneubildung  erforderlichen 
edarf  aufgesaugten  Ueberschüsse  von  Eiweisskörpem  (,,Luxusconsum- 
dq'')  ohne  Weiteres  im  Blute  selbst  verbrennen.  Auf  der  anderen  Seite 
ilman  nicht  allein  die  Verbrennung  von  Ueberschüssen  im  Blut,  sondern 
barhaupt  jede  Abgabe  des  an  Hämoglobin  gebundenen  0  an  genuine, 
annale  Blutbestandtheile  in  Abrede  gestellt  (F.  Hoppe).  Bei  dem  heutigen, 
«lieh  noch  keineswegs  befriedigenden  Stand  der  Thatsachen  darf  so  viel 
dt  Bestimmtheit  ausgesprochen  werden,  dass  die  Wahrheit  in  der  Mitte 
6gt  Es  ist  durch  Pflüegeb  und  durch  A.  Schmidt  ausser  Zweifel 
Qietzt  worden,  dass  im  Blute  innere  Oxydationen  vor  sich  gehen  können, 
m  verschiedene  Organe  in  verschiedener  aber  immerhin  geringer  Menge 
laq  Blute  reducirende  Substanzen  einverleiben  (p.  45);  ebenso  sicher 
i  aber,  dass  sich  ein  grosser,  vielleicht  der  grösste  Theil  der  im  Capillar- 
;driet  stattfindenden  Verbrennungen  ausserhalb  der  Blutgefässwände 
olbdeht  Fänden  sie  sämmtlich  im  Blute  statt,  weil  zu  demselben 
«8  den  Parenchymen  beträchtliche  Mengen  reducirender  Substanzen, 
tekihe  den  0  des  Oxyhämoglobin  schnell  verzehren  könnten,  überträten, 
0  müsste  sich  auch  ausserhalb  des  Körpers  (bei  der  Temperatur  des- 
dben)  diurch  Zusatz  reducirender  Substanzen  unter  entsprechender  Ver- 
linderung  ihrer  Menge  eine  rasche  0- Verzehrung  undCO^-Bildung  erzielen 
M8QL  Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall.  Hoppe  digerirte  Blut  mit  Lösungen 
ta  bestimmten  Mengen  Zucker  oder  hanisaurem  Natron,  also  Stoffen, 
vdche  nach  allgemeiner  Annahme  im  Organismus  leicht  verbrennen, 
OMmte  aber  keine  in  Betracht  kommende  Abnahme  constatiren,  so  lange 
ücht  Zersetzungen  des  Hämoglobins  eingetreten  waren.  Ludwig  \md 
icBSBBBneTJEWSKT  wicscn  nach,  dass  frisch  aus  der  Arterie  entnommenes 
Sut  auf  Zusatz  von  milchsaurem  Natron  beim  Stehen  seinen  Gasgehalt 
>üjit  wesentlich  ändert,  wohl  aber,  wenn  dasselbe  in  künstUchem  Strome 

PmK,  Phyfiologle.  6.  Aufl.  21 
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durch  die  Capillaren  einer  frischausgeschnittenen  („überlebenden")  Niere 
geleitet  wird ,  beträchtliche  Abnahme  seines  0- Gehaltes  und  Zunahme 
seines  CO^- Gehaltes  erleidet,  und  zwar  eine  beträchtlichere  Aendenmg 
beider  Grössen,  als  dasselbe  Blut,  ohne  Milchsäurezusatz  unter  gleicha 
Umständen  durch  dasselbe  Organ  geleitet.  Zu  dem  gleichen  Besoltat 
kamen  Ludwig  und  J.  Müeller  bei  Verwendung  der  ausgeschnitteneB 
Lunge  als  Durchströmungsorgan.  Für  die  Annahme,  dass  das  Oxyhanio* 
globin,  welches  auf  der  ganzen  Blutbahn  oder  im  Blut  ausserhalb  der 
Gefässe  eine  so  geringe  oxydirende  Wirkung  ausübt,  innerhalb  der  Cafi* 
laren  des  grossen  Kreislaufs  plötzhch  ein  so  hohes  Öxydationsvermögei 
erhielte,  dass  es  daselbst  eine  grössere  Quantität  von  Blütsubstanzoi 
verbrennen  könnte,  um  dann  in  den  Venen  wieder  seine  frühere  schwad« 
Wirksamkeit  anzunehmen,  fehlt  jede  haltbare  Basis.  Wir  haben  obea 
(p.  47)  die  Frage  erörtert,  ob  und  in  welchem  Maasse  Ozonbildung  in 
Blute  eintrete.  So  wahrscheinlich  eine  solche  ist,  so  unberechtigt  wäre 
die  Behauptung,  dass  gerade  in  den  Capillaren  eine  lebhaftere  Erroging 
des  0  des  Oxyhämoglobins  einträte;  an  eine  erregende  Einwirkung  te 
indifferenten  Gapillarwände  ist  nicht  zu  denken,  und  von  aussexiiaA 
derselben  gelegenen  Momenten,  welche  durch  sie  hindurch  Ozonisinnf 
in  den  vorübergleitenden  Blutkörperchen  einleiteten,  wissen  vrir  nichlii 
Da  überhaupt  die  Wände  der  Capillaren  denen  der  Arterien  und  Venei 
gegenüber  keine  andere  physiologisch  in  Betracht  kommende  Eigea- 
thümlichkeit  besitzen,  als  die  grosse  Permeabilität,  so  liegt  es  nahe^ 
auf  diese  Eigenschaft  auch  ihre  specifischen  Beziehungen  zu  den  Oxydi- 
tionsvorgängen  zurückzuführen.  Dass  die  Rolle  der  Capillaren  in  dies» 
Sinne  sich  blos  auf  die  Zulassung  einer  grösseren  Menge  reducirender 
Substanzen  von  aussen  zum  Blute  beschränkt,  ist  aus  den  oben  ange-  : 
führten  Gründen  nicht  anzunehmen.  Wesentlicher  ist  wahrscheinlidi,  - 
dass  die  porösen  Gapillarwände  eine  reichliche  Abgabe  von  0  aus  den  ia  " 
innigster  Berührung  mit  ihnen  und  verhältnissmässig  langsam  vorüber 
bewegten  Blutkörperchen  nach  aussen  gestatten.  Für  gewisse  Fälle  ist 
die  Existenz  eines  solchen  Diffusionsvorganges  sogar  bewiesen.  Denn.die  - 
Aufspeicherung  des  0,  welche  Voit  und  Pettenkofeb  während  des 
Schlafes ,  Ludwig  und  Sandebs-Ezn  ^  bei  der  Abkühlung  warmblütiger 
Thiere  beobachtet  haben,  deutet  bei  der  fast  unveränderlichen  Constani 
des  0- Gehalts  im  Blute  selbst  unabweislich  daraufhin,  dass  ausserhalb 
des  Blutstroms  gelegene  Organe  den  0  aufgenommen  und  gebnodeB 
haben  müssen.  Ob  diese  O-Transsudation  ein  einfacher  physikalischer 
Process,  d.  h.  ob  das  Oxyhämoglobin  nur  desswegen  einen  Theil  seines  0 
an  die  Parenchymflüssigkeiten  (wie  an  das  Vacuum)  abgebt,  weil  sie 
O-frei  sind  und  der  übertretende  0  augenblicklich  durch  Oxydation  rar 
zehrt  wird,  oder  ob  chemische  Processe  schon  bei  der  Reduction  des  Oxy- 
hämoglobins im  Spiele  sind,  eine  Substanz  von  stärkerer  Affinität  zum  0 
als  letzteres,  die  Rolle  seines  Trägers  übernimmt,  ihn  gebunden  nadi 
aussen  trägt,  um  ihn  dort  an  die  eigentlichen  Verbrennungsobjecte  w 
übergeben  (M.  Traube),  ist  nicht  sicher  zu  entscheiden.     Ueberhaupt  ist 

*  Sandebs-Ezn  y  Arbeiten  aus  d.  phyuiol.  Anstalt  zu  Leipzig.  Jahrg.  II.  1867  p.  W^ 
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oit  der  Verlegung  des  Hauptverbrennungsheerdes  in  die  Parenchyme 
iosserhalb  des  Blutes  noch  wenig  erklärt.  Warum  verbrennen  Eiweiss- 
orper,  Fette,  Kohlenhydrate  u.  s.  w.  ausserhalb  des  Blutes  in  den  Ge- 
'd>en  in  so  grossen  Mengen,  während  sie  innerhalb  des  Blutes,  sowolü 
tt  lebenden  Organismus  als  im  entleerten  Blut,  gar  nicht  oder  äusserst 
mgsam  vom  0  desselben  angegriffen  werden?  Welche  wesentlich  neue 
^dingnng,  welche  im  Blute  nicht  oder  nur  in  geringem  Maasse  vorhanden 
t,  tritt  in  den  Parenchymen  hinzu  ?  Vielleicht  eine  lebhaftere  Ozonbil- 
ung?  Was  heisst  überhaupt:  „in  den  Parenchymen"?  Weiche  genauen 
oratelluDgen  haben  wir  uns  von  dem  anatomischen  Verhalten  der  eigent- 
clien  Verbrennungsstätten,  ihren  Beziehungen  zu  den  verschiedenen 
lewebselementen  der  verschiedenen  Organe,  zu  den  elementaren  Lymph- 
fogen,  welche  ja  an  vielen  Orten  die  Blutbahnen  einscheiden,  zu  machen? 
felche  Rolle  spielen  die  Gewebe  selbst  bei  der  Gewebsathmung?  Auf 
De  diese  wichtigen  Fragen  fehlen  noch  befriedigende  Antworten.  Gegen 
ie  viel£äch  ausgesprochene  Vermuthung ,  dass  der  0  durch  den  Einfluss 
ar  Gewebe  in  Ozon  verwandelt  werde  und  dadurch  das  energische  Oxy- 
istionsvermögen  erlange,  machen  Muelleb  und  Ludwig  geltend,  dass 
las  Ozon  am  eingreifendsten  auf  die  Albuminate,  fast  gar  nicht  auf  die 
Uüenhydrate  wirkt,  in  den  Parenchymen  aber  weniger  eine  Verbrennung 
lor  aus  Albuminaten  bestehenden  Gewebselemente  selbst,  als  vorzugs- 
r&e  eine  Verbrennung  von  Kohlenhydraten,  welche  z.  B.  das  Heiz- 
naterial  für  die  Muskelthätigkeit  bilden,  stattfinde.  Sie  suchen  dagegen 
nhischeinUch  zu  machen,  dass  der  Einfluss  der  Gewebein  einer 
«ibstständig  von  ihnen  eingeleiteten  Spaltung  solcher  Moleculargruppen, 
rie  z.  B.  der  Kohlenhydrate,  bestehe,  und  durch  diese  Spaltung  entweder 
diwer  zerstörbare  Moleculargruppen ,  mit  welchen  sich  der  gewöhnUche 
licht  erregte  0  in  statu  nctscenti  verbinden  kann,  oder  einfachere  Ver- 
lindongen  mit  hoher  Verwandtschaft  zum  0  gebildet  werden.  Dass  über- 
itqtt  in  thierischen  Geweben  vom  0- Verbrauch  unabhängige  Spaltungen 
^ersieh  gehen  können,  zeigt  der  Muskel,  welcher  auch  bei  Abwesenheit 
^freiem  Sauerstoff  CO»  liefert  (s.  Muskelchemie).  Einen  entscheidenden 
beweis  für  ihre  Annahme,  dass  der  primäre  Vorgang  in  den  Geweben  überall 
sne  Spaltung  sei ,  an  welche  sich  secundär  eine  Verbrennung  von  Spal- 
ümgsproducten  anschliesst,  haben  Müelleb  und  Ludwig  auf  folgendem 
ffege  zu  führen  gesucht.  Handelte  es  sich  um  eine  einfache  directe  Ver- 
ttomung  in  den  Parenchymen,  so  müsste  z.  B.  beim  Zucker  stets  das 
t^ofaunen  der  gebildeten  COj  dem  Volumen  des  verbrauchten  0  gleich 
■A,  wie  es  bei  der  wirklichen  Verbrennung  des  Zuckers  zu  CO^  und  Was- 
icr  der  Fall  ist  Diese  Forderung  zeigt  sich  bei  der  Umsetzung  in  den 
Geweben  nicht  erfüllt.  Leiteten  Muelleb  und  Ludwig  in  künstlichem 
ätoome  mit  müchsaurem  Natron  versetztes  Blut  durch  eine  überlebende 
CUtteere)  Lunge,  so  verlor  dasselbe,  unzweifelhaft  in  Folge  der  Milch- 
■breamsetzung,  mehr  0  und  erhielt  einen  grösseren  Zuwachs  an  CO^  als 
B^ohnliches  Blut,  durch  dieselbe  Lunge  geleitet.   Aber  während  der 

^^  des  TSTx-  Quotienten  beim  Normalblut  stets  grösser  als  1  war,  um 

^  ^hwankte,  fiel  er  bei  Durchleitung  von  Milchsäureblut  stets  kleiner  als 

21* 


324  INNERE  ATHMÜNG.  §  43. 

1  aus:  da  in  Folge  der  Milchsäareumsetzung  auf  1  VoL  verbrauchten 0 
4 — 6  v  ol.  COj  erschienen ,  konnte  diese  Umsetzung  keine  einfache  Ver 
brennung  sein,  bei  welcher  das  Verhäitniss  =  1  hätte  sdn  müssen.  Fer* 
ner  ist  am  einfachsten  mit  der  in  Kede  stehenden  Annahme,  schwerer 
dagegen  mit  der  Annahme  einer  einfachen  directenVerbrennung  dieThat- 
sache  zu  vereinbaren,  dass  sich  in  demselben  Blut  beim  Durchströmea 
eines  Organs  das  Verhäitniss  des  0-Verbrauchs  zur  COg-Bildung  mit  der 

Stromgeschwindigkeit  ändert, '  der  ^^  Quotient  mit  derselben  wftchst 

In  welcher  Weise  ein  solcher  Spaltungsvorgang  von  den  Geweben  her?o^ 
gebracht  wird ,  welches  der  chemische  Hergang  und  die  Producte  für  die 
einzelnen  Substrate  desselben,  welche  der  Producte  denO  an  sich  reisaeo, 
diese  und  ähnliche  Fragen  bieten  ein  weites  Feld  für  fernere  Unter* 
suchungen. 

Bezüglich  der  COg-Ladung  des  Blutes  in  den  Körpercapillaren  btt* 
gegnen  wir  denselben  Problemen,  welche  in  Betreff  des  O-Yerlustesn 
besprechen  waren.  Dürfen  wir  als  entschieden  betrachten,  dass  mindft' 
stens  der  grösste  Theil  des  CO^-Ueberschusses ,  welchen  das  venöse  Hot 
dem  arteriellen  gegenüber  zeigt,  ausserhalb  der  Gefässe  gebildet  ist,  m 
entsteht  die  oben  schon  angedeutete  Frage,  ob  die  GO,  als  freie  in  den 
Parenchymen  sich  anhäuft  und  als  solche  in  Folge  ihrer  höheren  Spaih 
nung  ins  Blut  übertritt,  oder  ob  sie  bereits  in  den  Parenchymen  ganz  oder 
theilweise,  locker  oder  fest  an  diesen  oder  jenen  chemischen  Träger  g^ 
bunden  wh*d  und  als  gebundene  ins  Blut  gelangt.  Pbeyeb  hatte  gefundbOi 
dass  derjenige  Theil  der  venösen  Blutkohlensäure,  welcher  schwierigeria 
das  Vacuum  abgegeben  wird ,  in  den  Lungen  und  auch  durch  Schütteln 
des  Blutes  mit  0  eine  Verminderung  erfährt,  dass  man  aber  in  dem  arte- 
riell gemachten  Blute  durch  Entfernung  des  0  und  Zufuhr  neuer  CO,dÄa 
alte  Verhäitniss  der  venösen  Blut-COj  nicht  wieder  herstellen  kann.  Hiff^ 
aus  schloss  er,  dass  die  Zunahme  der  fester  gebundenen  CO,  in  den 
Körpercapillaren  nicht  durch  Zutritt  freier,  sondern  bereits  gebundener 
CO2  aus  den  Geweben  bedingt  sei.  Dass  dem  Capillarblute  indessen  aock 
ein  erheblicher  Theil  der  leicht  auspumpbaren  CO2  von  Seiten  der  Gewebe 
abgegeben  wird,  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  da  der  Nachweis  ge- 
lungen ist ,  dass  die  COg-Spannung  sämmtlicher  Körperhöhlen  und  bi 
aller  Gewebssäfte  einen  höheren  Betrag  als  diejenige  des  venösen  Blutes 
besitzt  (Stbassbüeg).  Hierin  findet  sich  aber  einei-seits  eine  unbestreitr 
bare  Bürgschaft  dafür,  dass  es  bei  dem  ausserhalb  der  Gefässe  in  den 
Geweben  selbst  bestehenden  Stoffwechsel  zur  Bildung  eines  Endproducb 
desselben ,  der  CO^,  kommt,  und  andererseits  eine  Triebkraft  aufgedeckt, 
welche,  durch  nichts  gehenmit,  einen  Diffusionsstrom  zwischen  dem  arte 
rielleu  Blute  mit  schwacher  und  dem  Pareuchym  mit  starker  COjSpanniing 
nothwendigenveise  herbeiführen  muss.  Eine  zweite  Quelle  der  Hut- 
kohlensäure,  allerdings  von  mehr  untergeordneter  Bedeutung,  ist  ferner 
in  dem  Stoffwechsel  der  Gefässwandungen  und  der  Blutbestaudtheik 
selbst  gegeben.  Hinsichtlich  des  ersteren  Gewebes  beweisen  ditJ«  ^^ 
bereits  früher  erwähnten  (s.  0.  p.  321)  Versuche  Hoppe-Seyleb's,  to* 
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sichtlich  der  letzteren  diejenigen  Aponassiew's  *,  welcher  ermittelt  hat, 
iaffi  derCruor  des  Erstickungsblutes  nach  Zuleitung  von  Sauerstoff 
men  gewissen  Antheil  desselben  zur  Bildung  von  GO^  verbrauche. 

Ans  Stra8bbubo*8  ünteraochimgen  berechnen  sich  für  die  COi-SpannoDgen  im 
loerischen  Körper  folgende  Werthe 

Arterielles  Blut 21,28  Mm.  Hg.  {  -mu^^^^^^x. 

Rechtes  Herzblut     ....  4l\i)4  „  T  j  ^^^^''^^^ 

Hund  /  ^y^P^®  (äuctus  thoraeicus)  .  33,4 — 37,2  „  „ 

Dftrmhöhle 58,5  „  „ 

Harn  (sauer) 68  „  „ 

Gaue  (Gallenblase^   ....  50  „  „ 
Hydrocele-FlfissigKeit  von 

Menschen  45,6  „  „ 

iis  der  Torstehenden  Tabelle  ergiebt  sich  die  merkwürdige  Thatsache,  auf  welche 
or  Stbassbubo  bereits  Hammabsten*  hingedeutet  hatte,  aass  dieCOt-Spannung  der 
[ondelymphe  im  ductwt  thoraeicus  eine  mittlere  Stellung  zwischen  derjenigen  des 
rterielien  und  Tcnösen  Blutes  einnimmt  und  geringer  ist  als  letztere.  In  dieser  Be- 
ekong  unterscheidet  sich  die  genannte  Flüssigkeit  von  allen  übrigen  untersuchten 
Boreten  und  Parenchjms&ften,  welchen  sie  sonst  nach  den  über  ihre  Entstehung 
Riehenden  Vorstellungen  völlig  deich  steht.  Man  hat  hieraus  schliessen  wollen, 
IM  die  COt  des  venösen  Blutes  nicht  in  den  Greweben,  sondern  der  Hauptsache  nach 
1  Blute  selbst  gebildet  werde.  Allein  erstens  darf  nicht  vergessen  werden ,  dass  die 
le  Fluth  des  Lymphstromes  auf  ihrem  Wege  zum  ductua  thoracica  vielfach 
'teit  erh&lt  CO2  an  umspülendes  arterielles  Blut  abzugeben,  und  zweitens  ist 
j  dass  die  COi  der  Gewebe  von  dem  Blute  leichter  absorbirt  wird  als  von  der 
dl  Zerfollsproducten  aller  Art  beladenen  Lymphe.  Der  erstere  umstand  erklärt, 
BMhalb  die  COi-Sjpannung  der  Lymphe  zwar  grösser  als  diejenige  des  arteriellen, 
ber  kleiner  als  dieienige  des  venösen  Blutes  ist ,  der  zweite  macht  begreiflich ,  wess- 
ilb  TscHDUBw  *  den  COs-Gehalt  der  Lymphe  im  erstickten  Thiere  nur  um  Bruch- 
Me  eines  Procents  grösser  ids  im  athmenden,  immer  jedoch  geringer  als  dengenigen 
M  firstickungsblutes  fand. 

Weitere  wichtige  Aufgaben  sind  der,  Physiologie  gestellt  in  derünter- 
ocbong  des  Zusammenhangs  der  inneren  Athmung  mit  anderweitigen 
/benserscheinungen,  mit  den  wechselnden  physiologischen  Zuständen 
md  Thätigkeitsäusserungen  der  verschiedenen  Gewebe  und  Organe.  Dass 
Ee  Gewebsathmung  in  hohem  Grade  von  letzteren  beeinflusst,  in  den 
DrSsen  durch  den  AbsonderuDgsprocess,  in  den  Muskeln  durch  den  Con- 
iractionszustand  verändert  wird,  lehren  so  evidente  Thatsachen,  wie  die 
^arbenänderungen  des  Venenblutes  der  genannten  Organe  beim  Wechsel 
'oo  Ruhe  und  Thätigkeit.  Zu  Aufschlüssen  über  diese  Verhältnisse  fiili- 
«n  zwei,  besonders  von  Ludwig  und  seinen  Schülern  bereits  mit  inter- 
Manten  Erfolgen  betretene,  schon  mehrfach  besprochene  Wege,  die  ver- 
deichende Gasanalyse  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  der  im  normalen 
uisammenhang  mit  dem  lebenden  Organismus  befindlichen  Muskeln, 
^Maea  u.  s.  w.  während  der  Ruhe  und  Thätigkeit,  oder  auch  die  Unter- 
Achungen  der  Veränderung,  welche  der  Gasgehalt  eines  in  künstlichem 
Strome  durch  die  Blutgefässe  frisch  ausgeschnittener  Organe  unter  ver- 


^  AroKASSiBW,  Arbeiten  aus  d.  phytiol.  AmUUt  tu  Leipzig.  Jahrg.  1872  p.  71. 
'  Hamxabstek,  Arbeiten  aus  d.  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig.  Jahrg.  1S71  p.  121. 
'  Tbchibjsw,  Ber.  d.  k.  $äeh9.  Gss.  d.  Wiss.  Math.-phy».  Cl.  1S74  p.  116. 
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schiedenen  Umständen  getriebenen  Blutes  erleidet.  Aus  solchen  Unter- 
suchungen haben  Ludwig  und  Müelleb  den  allgemeinen  Schluss  gezogen, 
dass  die  von  den  Geweben  hervorgerufenen  Umsetzungen,  welche  der 
inneren  Athmung  zu  Grunde  liegen ,  in  drei  verschiedene  Gruppen  in 
scheiden  sind,  in  solche,  welche  zu  den  Lebenseigenschaften  der  Gew^ 
nichts  beitragen,  solche,  welche  für  die  Erhaltung  derselben  dienen,  imd 
solche,  welche  die  Function  der  Organe  vermitteln.  Dass  nicht  alle  im 
inihenden  Organ  vor  sich  gehenden  Umsetzungen  der  Erhaltung  der 
Lebenseigenschaften  dienen ,  schUessen  sie  daraus ,  dass  letztere  sich  in 
gleichem  Grade  bei  kleinem  wie  bei  grossem  O-Consum  erhalten  zeigtea 
Da  die  speciellen  Resultate  derartiger  Untersuchungen  nur  im  Zusam- 
menhang mit  der  Functionslehre  der  betreffenden  Organe  verständM 
sind  und  selbst  einen  Theil  des  Materials  bilden,  aus  welchem  dieLebeu- 
erscheinungen  derselben  zu  erklären  sind,  werden  wir  sie  auch  am  passend- 
sten in  diesem  Zusammenhang,  die  Muskelathmung  bei  der  Muskelpbf- 
siologie,  erörtern. 

Endlich  gehört  zu  einer  abgeschlossenen  Physiologie  der  inneren 
Athmimg  der  specielle Nachweis  der  Obj ecte  der  Verbrennung  d^r 
Materialien  der  GOg-Bildung  an  allen  verschiedenen  Oxydatk)» 
statten,  unter  verschiedenen  physiologischen  Bedingungen.  Auch  in  die« 
Beziehung  sind  wir  noch  weit  vom  Abschluss  entfernt.  Wissen  wir  andi 
im  Allgemeinen ,  dass  Eiweisssubstanzen ,  Fette  und  Kohlenhydrate  foA 
an  der  Verzehrung  des  0  betheiligen,  können  wir  auch  approximativ  be- 
stimmen, wieviel  von  einzelnen  Arten  dieses  Materials  in  gegebener  Zeft 
zur  Verbrennung  gelangt ,  so  können  wir  doch  für  kein  einziges  Objert 
genau  angeben,  wo  dasselbe  oxydirt  wird,  welches  der  chemische  Herpmg 
dabei  ist,  welche  Zwischenstufen  es  vor  der  definitiven  COg-  und  Wasser- 
bildung durchläuft,  in  welcher  Weise  seine  Verbrennung  durch  eine  vor 
läufige  Spaltung  in  Lüdwig's  und  Müelleb's  Sinne  eingeleitet  wird, 
welches  die  specielle  Verwendung  der  bei  seiner  Oxydation  freiwerdendep 
Kräfte  ist.  In  letzterer  Beziehung  erinnern  wir  nur  daran,  dass  man  b» 
auf  die  neueste  Zeit  darüber  gestritten  hat,  welcher  Art  das  Material  sei, 
aus  dessen  Verbrennung  der  arbeitende  Muskel  seine  lebendigen  Kräfte 
schöpft.  Was  wir  von  den  Verbrennungsschicksalen  der  verschiedenen 
thierischen  Substanzen  wissen,  wird  ebenfalls  an  anderen  Orten  zur 
Sprache  kommen. 
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§44. 

Die  Thatsache,  dass  der  bei  weitem  grösste  Theil  der  Kräfte,  welche 
bei  dem  durch  die  Athmung  unterhaltenen  Verbrennungsprocess  im  thie- 
rischen Organismus  frei  werden,  in  Fonn  von  Wärme  erscheint,  undifie 
seit  Lavoisier's  epochemachenden  Entdeckungen  niemals  bezweifelte  &^ 
kenntniss ,  dass  die  vom  Organismus  factisch  producirte  und  verausgabte 
Wärme  zum  bei  weitem  grössten  Theil  auf  die  in  ihm  ablaufenden  Oxj- 
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jationsvorgäcge  zurückzufahren  ist,  rechtfertigt  die  Anknüpfung  der 
ihierischen  Wärme  an  die  Lehre  von  der  Athmung.  Das  hohe  Inter- 
«e  dieses  Abschnitts  ist  weniger  in  der  physiologischen  Bedeutung  der 
ttm  lebenden  Thiere  producirten  Wärme ,  als  in  der  Beleuchtung  der 
derbergehörigen  Thatsachen  vom  Standpunkt  des  allgemeinsten  natur- 
rissenscbafUichen  Princips,  des  Princips  der  Erhaltung  der  Kraft,  be- 
prfindet.  ^ 

Der  Körper  des  Menschen  und  der  höheren  Wirbelthiere  zeigt  eine 
B  xiemlich  engen  Grränzen  schwankende  und  von  der  Temperatur  des 
angebenden  Mediums  in  hohem  Grade  unabhängige  Eigenwärme. 
Hmohl  die  Wärmequellen  nicht  ganz  gleichmässig  über  den  ganzen  Kör- 
m  Tertheilt  sind,  so  bewirkt  doch  die  leitende  Verbindung,  in  welcher 
lik  Theile  mit  einander  stehen,  und  die  rasche  Durchströmung  aller 
brch  das  Blut  in  solchem  Maasse  eine  Ausgleichung  der  Temperatur- 
lifferenzen,  dass  im  gesammten  Körperinneren  fast  dieselbe  Tempe- 
atar  herrscht  Eben  dieser  ausgleichenden  Kolle  des  Blutes  wegen 
hrf  die  mittlere  Blutwärme  als  Ausdruck  der  mittleren  Temperatur  des 
[irperinneren  betrachtet  werden;  da  sich  indessen  directe  Messungen  der 
fiotwärme  am  Menschen  nicht  anstellen  lassen,  so  bestimmt  man  die  allge- 
neiDe  Körperwärme  entweder  durch  Messung  der  Temperatur  in  zugäug- 
ichen  inneren  Körperhöhlen  (Rectum,  Vagina,  Mundhöhle)  oder  in  der 
kcbselhöhle,  welche  man  durch  Anlegen  des  Armes  an  die  Brust  vor  direc- 
ar  Wärmeabgabe  nach  aussen  schützt  Die  mittlere  Körpertemperatur 
ie8  Menschen  beträgt  im  Normalzustand  37-— 38^  C;  bei  Kindeni  ist  sie 
stwas  höher,  bei  Greisen  etwas  niedriger.  Bei  den  Säugethieren  ist  die 
Eorperwärme  meistens  etwas  geringer  als  beim  Menschen,  bei  den  Vögeln 
lag^en  erheblich  höher  (41 — 44  <^  C).  Bei  den  übrigen  Wirbel thieren 
istdieWärmeproduction  eine  verhältnissmässig  so  geringe,  dass  sie  nicht 
pQDgt,  den  Körper  den  Wärmeverlusten  gegenüber  auf  einer  nahezu  cou- 
itanten  Temperatur  zu  erhalten;  die  Körpeiiemperatur  der  Fische  und 
Amphibien  passt  sich  der  des  umgebenden  Mediums  an,  übertrifft  dieselbe 
mnr  um  wenige  Grade  oder  nur  Bruchtheile  eines  Grades.  Auch  bei  den 
wirbellosen  Thieren  kommt  es  nur  ausnahmsweise  zu  einer  erheblichen 
Erwärmung  des  Körpers  über  die  äussere  Temperatur. 

Die  mittlere  Körpertemperatur  erleidet  unter  verschiedenen 
Eioflüssen  theils  regelmässig  wiederkehrende,  theils  zufällig  auftretende 
Schwankungen;  dieselben  bewegen  sich  unter  normalen  Verhältnissen 
in  engen  Gränzen ,  in  weiteren  unter  hier  nicht  zu  erörternden  patholo- 
pachen  Verhältnissen.  Zur  richtigen  Würdigung  dieser  Schwankungen 
sind  folgende  allgemeine  Bemerkungen  vorauszuschicken.  Eine  Verän- 
äerang  der  Körperwärme  kann  auf  doppeltem  Wege  hervorgebracht 
TOden,  einmal  durch  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Wärmepro- 
duction,  zweitens  durch  Steigerung  oder  Herabsetzung  der  Wärmeabgabe 
kujIi  aussen.  Da  beide  Momente  sich  in  verschiedenem  Grade  gleich- 
zeitig in  gleichem  o<ler  entgegengesetztem  Sinne  ändern  können,  so  lässt 
sich  im  Allgemeinen  vorhersagen ,  dass  eine  Erhöhung  der  Körpertempe- 

*  Vgl.  A.  FiCK,  Med.Phytik  2.  Aufl.  nraunscbweig  1866,  Abschn.  Wärmelehre  p.  174. 
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ratur  eintreten  kann  Erstens  bei  erhöhter  Wärmeproduction  und  ▼emui 
derter  oder  ungeänderter  Wärmeabgabe ,  zweitens  bei  ungeänderter  Prc 
duction  und  venninderter  Abgabe,  (hittens  aber  sogar  bei  herabgesetzte 
Wärmebildung  und  einer  über  den  zur  Compensation  dieses  Minus  eda 
derUchen  Grad  gesteigerten  Verminderung  der  Wärmeausgabd.  EboM 
zahkeich  sind  die  Combinationen,  aus  welchen  umgekehrt  ein  Sinkra  da 
Körpertemperatur  resultiren  kann,  und  endlich  ist  klar,  dass  trotz  tut 
mehrter  Wärmebildung  die  Körpertemperatur  ungeänd^  bleiben  kum, 
wenn  in  entsprechendem  Grade  die  Abgabe  gestiegen  ist,  und  eheom^ 
wenn  bei  vermii^derter  Production  eine  compensirende  Beschränkung  dei 
Abgabe  eintritt  Im  gegebenen  Fall  ist  es  nicht  immer  leicht,  das  && 
tische  Verhalten  beider  Factoren  nachzuweisen,  aus  welchen  eine  lea» 
raturänderung  zu  erklären  ist  Von  den  verschiedenen  Wärmeqadw 
selbst  und  ihren  quantitativen  Verhältnissen ,  sowie  von  den  Wegen  ood 
den  ReguUrungsmitteln  der  Wärmegabe  wird  unten  die  Rede  sein. 

Die  Körpertemperatur  schwankt  im  Verlauf  eines  Tages  inneiMi 
enger  Gränzen  um  ein  Mittel,  welches  unter  normalen  Verhältnissen  nk 
grosser  Constanz  eingehalten  wird ,  auf  und  nieder  (Lichtenpels  ni 
Fboehlich,  Baerenspbüng,  Juebgeksen^);  sie  sinkt  in  der  Nacht  ni 
erreicht  ihr  Minimum,  steigt  am  Tage  und  erreicht  ihr  Maxithmn.  Sk 
allgemeine  Gestalt  dieser  täglichen  Schwankungscurve  ist  dieseHie 
im  Hungerzustand  wie  bei  regelmässiger  Nahrungsau&ahme,  nur  mi 
die  Ordinatenwerthe  im  Hungerzustand  durchschnittUch  niedriger.  Jeie 
Nahrungsaufnahme  bewirkt  eine  Erhöhung  der  Temperatur;  dl 
die  Hauptsteigerung  durch  die  Mittagsmahlzeit  zeitlich  zusammeniälltiä 
der  typischen  Tagessteigerung,  so  wird  letztere  durch  den  Nahrungseii- 
fluss  einfach  verstärkt,  während  die  Abendmahlzeit  in  der  Regel  nur  eine 
Verzögerung  des  Ablaufs  derCurve  um  die  betreflfende  Zeit  bewirkt;  «»• 
nahmsweise  Nahrungsau&ahme  zur  Zeit  des  Minimums  bringt  eine  Tem- 
peraturerhöhung hervor.  Bei  längerer  Nahrungsabstinenz  aakt 
unter  Erhaltung  der  typischen  Schwankungen  das  Tagesmittel.  *  Brom 
und  Schmidt  fanden  bei  einer  zu  Tode  hungernden  Katze,  dass  die  Tem- 
peratur in  den  ersten  Hungertagen  um  eine  gewisse  Grösse  herabsaak. 
dann  längere  Zeit  ziemlich  deich  blieb ,  und  erst  in  den  letzten  Ld)eD9- 
tagen  rasch  bis  zum  Tode  abnahm. 

Im  Widerspruch  zu  den  an  Thiercn  erhaltenen  Resultaten  fand  JuEsocno 
bei  längeren  Hungerversuchen  am  Menschen ,  dass  die  am  ersten  Tage  eintreteade 
Temperaturemiedrigung  am  zweiten  Tag  einer  die  Norm  überschreitenden  Tem] 
erhöhung  wich;  er  erklärt  diese  Erscheinung  aus  dem  nach  Aufzehnmff  der  Na 
vorräthe  eintretenden  Consum  eigenen,  mehr  Wärme  liefernden,  Körpermi 
Der  tägliche  Gang  der  Temperatur  unter  normalen  Verhältnissen  ist  nach  Jüsbgisso 
folgender.  Dieselbe  erreicht  das  Minimum  Nachts  IVs  Uhr,  erhält  sich  auf  dei- 
selben  bis  TVs  Uhr  Morgens,  steigt  dann  Anfangs  langsamer,  dann  rascher  bii  10*1 
Uhr  zu  einer  bis  1  Uhr  constant  bleibenden  Höhe.  Nach  einer  um  1  Uhr  eintretads 
kurzen  und  geringen  Hebung  und  folgenden  Senkung  steigt  sie  rasch  zu  ihrea  vb 


*  LicHTENFELS  Und  Fboeuuch,  Denkschr.  d.  Akad.  d.  JFüs.  tu  Wien.  Math.-^ 
Cl.  Bd.  UI;  Baebensprunq,  Archiv  f.  AnaL  u.  Phys.  1851  p.  125,  1S52  p.  21T;  Jcir 
OEN8EN,  Deutsch.  Archiv  f.  klin.  Med.  Bd.  UI.  p.  166,  Bd.  IV.  p.  110. 

*  Chobsat,  Rech.  exp4r.  sur  Pinanition,  Paris  1844;  Biddea  und  Schmidt  a.  a.  0- 
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lühr  Ntdunittags  erreichteii,  bis  9  Uhr  Abends  anhaltenden  Mazimnin,  von  welchem 
äedaan  Anfangs  rasch,  später  langsam  zu  ihrem  Minimum  herabsinkt. 

Körperliche  Bewegung  steigert  die  Temperatur  erheblich  (nach 
DiTT  um  0,3 — 0,7  ^).  Von  den  speciellen  Beziehungen  der  Muskeithätig- 
Ut  zur  Wärmebildung  wird  an  einem  anderen  Ort  die  Rede  sein.  Auch 
feistige  Anstrengung  soll  eine  Erhöhung  herbeifuhren.  Von  grossem 
mteresse*  fiir  die  Wärmeökonomie  des  thierischen  Organismus  sind  die 
Temperaturänderungen,  welche  in  Folge  vermehrter  oder  vermin- 
derter Wärmeentziehung  von  der  Körperoberfläche  eintreten.^  Nach 
den  Beobachtungen  von  Ltkrermkisteb  ist  die  Folge  massiger  Wärme- 
entriehungen  von  der  Haut  kein  Sinken  der  inneren  Körperwärme,  son- 
dm  entweder  keine  Verflnderung  oder  eine  geringe  Erhöhung  derselben. 
£r  beobachtete  schon  nach  dem  Entkleiden ,  wenn  also  die  vorher  mit 
sdilechten  Wärmeleitern  bedeckte  Körperoberfläche  in  directe  Berührung 
mh  der  Luft  (von  +  12  bis  +  22<>)  gebracht  worden  war,  eine  Zunahme 
derTemperatur  in  der  Achselhöhle,  und  ebenso  nach  dem  Einsteigen  in  ein 
niesig  kaltes  Bad  oder  während  einer  kalten  Douche  eine  geringe  Erhöhung, 
oittdestens  aber  keine  Abnahme  derselben.  Erst  nach  längerem  Yer- 
nAea  im  kalten  Bade  und  nach  dem  Bade  zeigte  sich  eine  erhebliche  Ab- 
kihlung  des  Körperinneren.  Liebermeister  hat  diese,  auch  von  Anderen 
besfitigten  Thatsachen  dahin  gedeutet,  dass  die  Abkühlung  der  Haut  im 
Bede  zur  Compensirung  des  Wärmeverlustes  eine  mit  dem  Grad  der  Ab- 
kohlung  wachsende  Vermehrung  der  Wärmeproduction  anrege,  dass  nach 
dem  Bade  aber,  wo  diese  Anregung  wegfalle,  eine  Abkühlung  des  Körper- 
inneren  durch  das  von  der  erkälteten  Oberfläche  kommende  Blut  eintrete. 
Wenn  einesolche  ReguUrung  der  Wärmeabgabe  durch  die  Wärmeproduction 
besteht,  so  ist  zu  erwarten ,  dass  umgekehrt  Beschränkung  oder  Auf- 
bebung  des  Wärmeverlustes  von  der  Haut  eine  Herabsetzung  der  Wärme- 
vodoction  hervorruft.  Diesen  wichtigen  Gegenbeweis  zu  Liebermeister's 
Ansicht  hat  Kernig  zu  fuhren  gesucht;  er  berechnet  aus  den  Ergebnissen 
•Bmer  Versuche  über  den  Einfluss  warmer  Bäder  (36  ^)  auf  die  Körper- 
temperatur ein  Sinken  der  Wärmeproduction  unter  diejenige  Grösse, 
welche  er  auf  hier  nicht  zu  erörternden  Unterlagen  für  den  Normalzustand 
berechnet  Auf  der  anderen  Seitesind  von  JuERGENSENundSENATOREinwen- 
doDffen  gegen  Liebermeister's  Deutung  der  Thatsachen  erhoben  worden. 
Nadh  ihnen  lässt  sich  dasNichtsinken  oder  sogar  das  Steigen  der  inneren 
Körpertemperatur  bei  gesteigerter  Wärmeentziehung  auch  ohne  die  An- 
nahme einer  vermehrten  Production  dadurch  erklären,  dass  unter  der 
Einwirkung  der  Kälte  die  Blutgefässe  der  Haut  sich  contrahiren  und 
Mut  die  Wärmeabfuhr  aus  dem  Inneren  durch  das  Blut  zur  Haut  und 
nittdbar  zum  äusseren  Medium  herabgesetzt  wird.  Es  schiebt  sich 
pwissermaassen  zwischen  das  Körperinnere  und  das  äussere  Medium  eine 


>  LiXB£RKBi8TEB,  Archtv  /.  Anat.  u.  Phy*.  1860  p.  520  u.  589,  1861  p.  28,  1862 
^  Wl;  Deutsch.  Archiv  /.  klin.  Med.  Bd.  V.  p.  217;  Kernig,  Exper.  Beitr.  z.  Kennininf 
^  W§niureg%Uirung ,  DiM.  Dorpat  1864;  ScHt'STBR,  Deutsehe  Klinik  1864  p.  216,  229  n. 
**8;  JuEBÖENSEN,  DeuUch.  Archiv  f.  klin.  Med.  Bd.  IV.  p.  823;  Senator,  Archiv 
P«fkU.  Anat  Bd.  XLY.  p.  851. 
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schlecfatleitende  Schicht,  welche,  während  sie  ihre  eigene  Wärme  abgieb 
ersteres  vor  Wärmeverlusten  schützt,  so  dass  trotz  unveränderter  Prodai 
tion  seine  Temperatur  sogar  steigen  kann;  beginnt  dann  nach  dem  Bad 
wieder  der  vermehrte  Zufluss  zur  Haut,  so  muss  im  Inneren  die  Temperato 
sinken.  Umgekehrt  tritt  nach  Senator  bei  Beschränkung  der  Wärme 
abgäbe  in  warmen  Bädern  in  Folge  der  Erweiterung  derHautgefasse  m 
vermehrte  Wärmeabfuhr  aus  dem  Inneren  ein,  so  dass  im  Anfkng  selbs 
ein  Abfall  der  Temperatur  merkbar  werden  kann.  Obwohl  sich  diese  Er 
klärung  von  Juebgensen  und  Senator  nicht  gerade  zurückweisen  lässt  uim 
die  Aenderung  des  Blutzuflusses  zur  Haut  jedenfalls  einen  Einfluss  an 
die  innere  Temperatur  üben  muss,  so  ist  die  LiEBEBBiEiSTEB^sche  As 
nähme  einer  Wäimeregulirung  durch  Aenderung  der  Productionsgio« 
immerhin  noch  nicht  widerlegt,  um  so  weniger,  als  Juebgensen  selbst  all 
Nachwirkung  kalter  Bäder  eine  mit  der  Wiederholung  derselben  skl 
cumulirende  Temperatursteigerung  nachwies ,  welche  sich  nur  aus  einei 
Erhöhung  der  Production  erklären  lässt.  Ebenso  lässt  sich  nur  aus  ebei 
solchen  die  grosse  Geschwindigkeit,  mit  welcher  bei  Thieren  selbst  sehi 
grosse  Wärmeverluste  ausgeglichen  werden,  erklären.  Auf  welchen  W^ 
die  Erhöhung  oder  Verminderung  der  Wärmeproduction  von  der  abg» 
kühlten  oder  erwärmten  Haut  aus  in  Liebebmeisteb's  Sinn  zu  Staooe 
kommt,  ist  nicht  ermittelt.  Ist  die  Temperatur  des  Bades  sehr  bedeateod 
geringer  als  diejenige  des  Körpers,  so  sinkt  dessen  Temperatur  von  Ad&o( 
an  schnell  und  be^ächtlich ,  die  vermehrte  Production  genügt  selbst  in 
Anfang  nicht  mehr,  den  gesteigerten  Verlust  zu  compensiren.  Umgekebil 
steigt  in  Bädern«,  welche  wärmer  als  das  Blut  sind,  die  Temperatur  d« 
Körperinneren  von  Anfang  an  und  kann  die  Temperatur  des  Bades  beträcht- 
lich übersteigen  (Schuster). 

Wird  die  Haut  eines  Thieres  ganz  oder  auch  nur  zum  grössten  Theil  mit  «na 
undurcbgängigen  Lackhalle  überzogen,  so  tritt  unter  starker  Abkühlung  der  Tod 
ein.  Diese  Abkühlung  ist  nicht  auf  den  Wegfall  der  0  -  Absorption  und  dadurch  be- 
dingte Beschränkung  des  Yerbrennungsprocesses  zurückzuführen,  sondern  nad 
Laschkewitsch  *  Folge  einer  vermehrten  Wärmeabgabe  von  der  gefirnissten  Hiä 
durch  Strahlung  und  Leitung.  Die  Vermehrung  der  Wärmeabgabe  selbst  fiüm 
Laschkewitsch  auf  eine  durch  das  Firnissen  bewirkte  starke  Hyperämie  da 
Haut  zurück.  Wahrscheinlich  beruht  die  fragliche  Thatsache  jedoch  darauf,  dass  di( 
Firnissschicht  den  Uebergang  der  Haut  wärme  an  die  Luft  aus  physikalischen  Gründa 
erleichtert  (Kbieger).  Die  Abkühlung  und  die  krankhaften  Erscheinungen  bleibei 
aus,  wenn  die  gefirnissten  Thiere  in  schlechte  Wärmeleiter  eingehüllt  werden. 

Eine  beträchtliche  Temperaturabnahme  tritt  ferner  in  der  Chlorofora- 
narkose  ein,  nach  Scheinesson^s -^  Versuchen  trotz  gleichzeitiger  Beschränkuig 
des  Wärmeverlustes  von  der  Haut,  also  jedenfalls  in  Folge  bedeutender  Herib- 
Setzung  der  Wärmebildung,  welche  indirect  durch  Verminderung  der  HerztbätigM 
also  Verlanffsamung  des  Kreislaufs  und  durch  die  Einwirkung  auf  die  0  tragoida 
Blutkörperchen  vom  Chloroform  bedingt  zu  werden  scheint.  Auch  andere  Gifts, 
welche  in  gleicher  Weise  auf  den  Kreislauf  wirken,  erzeugen  die  entsprechende  Ten- 
peratuneränderung. 


^  Laschkewitsch,  Archiv  f.  Anat.  u.  Vhtjs.  1868  p.  61;  Krieger,  Zfsehr.j.  Bi$l^ 
M.  V.  p.  476. 

^  ScHEixES.soN    Vntet'i.  aba'  d.  E'ftß.  rA  Chlonforms  h.  s.  m*.  Diss.  Dorpat  186^. 
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NftchVerletzanff  oder  DurchschneiduD^des  Rückenmarks',  insbeson- 
)m  des  Halsmarks  Kann  sowohl  Erböhunff  als  Emiedrisung  der  Körpertemperatur 
ich  zeigen.  Während  beim  Menschen  nach  zufalligen  Verletzungen  des  Halsmarks 
egdmässig  ein  rasches  und  bedeutendes  Steigen  der  Temperatur  beobachtet  worden 
irBsODiB,  BiLLKOTH,  FiscHER,  Webeb),  haben  zahlreiche  Experimente  an  Thieren 
I  der  Regel  eine  mehr  weniger  erhebliche  AbkOhlung  als  Folge  der  Rückenmarks- 
nrchschneidong  ergeben  (Cl.  Bebnaed,  Schipf,  Bbodib,  Tscheschichin).  Dieser 
ikdsbare  Widerspruch  löst  sich  durch  den  Nachweis,  dass  die  fragliche  Operation 
Idehzeiti^  im  entgegengesetzten  Sinne  verändernd  auf  die  beiden  Factoren,  von 
dehen  die  Höhe  der  Temperatur  abhängt,  einwirkt,  so  dass  das  Endresultat  von 
9B  Ueberwiegen  der  einen  oder  der  anderen  Wirkung  abhängt.  Auf  der  einen  Seite 
nrirkt  die  Rückenmarksdurchschneiduns  durch  Lähmung  der  vasomotorischen  Ner- 
en  and  dadurch  bedingte  TJeberfCÜlung  der  Hautblutgefässe  eine  vermehrte  Wärme- 
litabe  von  der  Körperoberfläche,  somit  Temperaturerniedrigung,  auf  der  anderen 
«e  eine  vermehrte  Wärmebildung,  mithin  Temperaturerhöhung.  Beim  Menschen 
itt  regelmässig  letztere  ein,  weil  sich  der  erstgenannte  Einfluss  in  Folge  der  zur 
[firpermasse  relativ  ^ringen  Oberfläche  und  der  Einhüllung  in  schlechte  Wärme- 
ster weniger  geltend  macht  Bei  Thieren  überwiegt  umgekehrt  in  der  Re^el  die 
ermehrte  Wärmeabgabe;  hebt  man  dieselbe  auf.  durch  Einhüllen  in  schlechte 
Vlrmeleiter  (Tscheschichin)  oder  Umgebung  der  1  hiere  mit  einem  abgeschlossenen 
rwlrmten  (2d--30°)  Luftraum  (Naumyn  und  Quincke)  ,  so  tritt  auch  bei  ihnen  ent- 
weder keine  Erniedrigung,  oder  sogar  eine  erhebliche  Steigerung  der  Temperatur  ein. 
&  welcher  Weise  die  Rückenmancsdurchschncidung  erhöhend  auf  die  Wärmepro- 
netion  wirkt,  ist  nicht  sicher  festgestellt.  Nach  einer  weni^  wahrscheinlichen  H^npo- 
boe  von  Tscheschichin,  Nauntn  und  Quincke  verlaufen  im  Rückenmark  vom  mm 
onmende  Nervenfasern,  welche  im  unversehrten  Zustand  beständig  einen  h em- 
ienden Einfluss  auf  die  wärmeliefernden  Processe  ausüben,  dessen  Wegfall  mit 
er  Dorchschneidung  daher  eine  Inteusitätserhöhung  der  letzteren  bedingt.  Die 
ihere  Kritik  dieser  Annahme  gehört  in  die  Nervenpbysiologie. 

Reizungen  sensibler  Nerven  rufen  im  Bereiche  der  Reizungsstelle  Tem- 
entnrerhöhung,  in  entfernter  gelegenen  Körpergogenden  Temperaturabnahme  her- 
or  üx)MBAED  und  Bbown-S^quabd).  Im  Aorteubluto  erfolgt  cfabei  stets  ein  Sinken 
er  Bluttemperatur  (Heidenhain).^  Die  Gründe  dieser  Erscheinungen  werden  später, 
tieüg  noch  in  diesem  Abschnitte,  theils  in  der  Nervenpbysiologie  besprochen  werden. 

Der  abkühlende  Einfluss,  welchen  ceteris  parihm  vermehrte  Blutzufuhr  zur  Haut 
1  Folge  der  Lähmung  ihrer  vasomotorischen  Nerven  auf  die  innere  Temperatur 
BiÜbt,  zeigt  sich  schon,  wenn  die  genannte  Veränderung  nur  auf  einen  Theil  der 
idrperoberfläche  beschränkt  ist.  Jacob.son  und  Landb^^  wiesen  bei  Kaninchen 
lea  Durchschneidung  des  Halssympathirus,  welche  Blutüberfüllung  und  dadurch 
'eaperaturerböhung  m  der  Haut  des  Ko])fcs  bewirkt ,  Abnahme  der  Temperatur  im 
bitdarm  nach. 

Zahl  und  Tiefe  der  Athembewcgungen  können  vom  rein  theoretischen  Stand- 
lakte  aus  in  doppelter  Weise  auf  die  Körpertemperatur  einwirken.  Erstens  liesse 
idi  denken,  dass  eine  verstärkte  Athmung  durch  vermehrte  0- Zufuhr  den  Ver- 
nonongsprocess  erhöhte  und  somit  die  Temperatur  steigerte,  zweitens  aber  auch. 
Ms  sie  die  Wärmeabgaben,  welche  mit  der  Erwärmung  der  eingeathmoten  Luft  und 
er  Wasserverdampfung  in  den  Lungen  verbunden  simf,  vergrösserte  und  damit  den 
Btsegengesetztcn  Erfolg,  eine  Teniperaturabnahme,  herbeiführte.  Welches  der 
CMen  genannten  Momente  überwiegt,  ob  sich  beide  vielleicht  das  Gleichgewicht 
teilen,  Kann  nur  durch  directe  Versuche  entschieden  worden.  In  dieser  Beziehung 
itsanächst  daran  zu  erinnern,  dass  das  linke  Herzblut,  welches  aus  den  Lungen 
lOBUDt,  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  umO,2<'C.  kälter  als  das  rechte,  den  Lungen  zu  über- 
üttelnde  befunden  worden  ist,  und  muss  femer  erwähnt  werden,  dass  man  die  Tem- 


*  Brodie,  Med.  chirurg.  Tranaact.  18:i7  ;  Cl.  Uf.knard,  Compi.  r(nd.  1 858  T.  XXXVI. 
'•  414  und  632;  Schiff,  V}iters.  z.  Phy».  d.  XtrrcfiAt/Ht.  Frankfurt  1865;  Tscheschichin, 
^^ehit  f.  Afwt  M.  Phys.  1866  p.  151 ;  Navnyn  und  Quincile,  ebenda  1869  p.  174  und  521. 

'  Heidenhain  in  Pflueoer'h  Archiv  1870  Hd.  III.  p.  504. 

'  Jacobson  und  Laxdr^,  SederL  Archiv  v.  GenetB.-eu  Xatuurk.  Bd.  II.  p.  355. 
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peratur  des  Mastdarms  nach  einer  starken  Beschleunigung  der  Athemzfige  sehr  bi 
sinken  und  selbst  noch  einige  Zeit  nach  Wiederherstellung  der  normalen  Freqne 
auf  ihrem  niedrigeren  Standpunkte  verharren  gesehen  hat. 

Aus  der  ersten  Beobachtung  folgt  unmittelbar,  dass  die  Blut*  und  somit  auch  c 
Gesammttemperatur  der  Regel  nach  durch  die  AÜimung  erniedrigt  wird,  und  di 
die  abkühlenden  Einflüsse  der  Wärmeabgabe  in  den  Lungen  die  Oberhand  hesit« 
^Die  zuzweit  aufgeführte  Thatsache  ist  aber  keineswegs  eindeutig;  da  Lombaid' 
^  Versuche,  bei  welchen  die  Temperaturschwankungen  des  menschlichen  Blutes  in  d 
arteria  radialis  mittelst  feiner  Thermoketten  durch  die  unverletzte  Haut  hindw 
bestimmt  wurden,  er^ben  haben,  dass  die  durch  die  Athmung  bedingte  Abnahme  d 
Körpertemperatur  mcht  nur  bei  beschleunigtem  Inspiriren ,  sondern  auch  dann  d 
tritt,  wenn  die  Athmung  nach  einer  gewöhnlichen  Inspiration  angehalten  wird,  u 
bei  beschleunigter  Athmung  keineswegs  ausbleibt,  wenn  die  inspirirte  Luft  B 
Wasserdampf  gesättigt  und  bis  auf  54,45®  C.  erwärmt  worden  ist.  Hieraus  geht  il 
hervor,  dass  bestimmte  Modificationen  des  Respirationsrhythmus  selbst  in  dem  Fal 
ein  Sinken  der  Körpertemperatur  verursachen,  wenn  die  Wärmeabgabe  in  den  Lomi 
herabgesetzt  oder  ganz  ausgeschlossen  worden  ist.  Man  wird  oaher  nicht  omlii 
können,  anderen  Erklärungsgründen  nachzuspüren,  und  kaum  fehl  gehen,  wenn  mi 
hierbei  in  erster  Reihe  der  Aenderungen  des  Blutkreislaufs  gedenkt,  welche  mit  jed( 
Veränderung  der  Athembewegung  verknüpft  sind  und  der  Natur  der  Sache  nach  eine 
wesentlichen  Einfluss  auf  die  Körpertemperatur  ausüben  müssen.  Insofern  nftfflBe 
die  gedachten  Circulationsänderungen  unter  der  Form  von  Circulationsstörungen  w 
treten,  müssen  sie  durch  Herabsetzung  des  Stoffwechsels  einen  TemperaturabfaU  n 
Folge  haben.  Von  dem  Anhalten  der  Athmung  während  der  Inspiration  ist  abcrbi 
kannt,  dass  es  den  Kreislauf  bis  zum  Verschwinden  des  Radiiüpulses  zu  hemiM 
vermag  und  hinsichtlich  der  Beschleunigung  des  Athemrhythqius  lässt  sich  eheM 
vorhersehen,  dass  sie  die  normale  Entwickelung  des  Kreislaufs  nicht  eben  begünstige 
wird,  üeberdies  hat  Lombakd  für  beide  Fälle  direct  bewiesen ,  dass  in  ihnen  sji 
chronisch  mit  der  Temperaturabnahme  sowohl  die  Frequenz  des  Pulsschlages  a 
auch  die  Spannung  der  arteria  radialis  wesentliche  Modificationen  erfahren. 

Im  Ganzen  wmi  also  zuzugeben  sein ,  dass  die  Respirationsvor^änge  als  sotel 
eine  gerin^ügige  Abkühlung  des  Blutes  von  nahezu  constantem  Werthe  betüoM 
beträchtlicnere  Schwankungen  der  Körpertemperatur  aber  nur  indirect  durch  flu 
mannigfachen  Beziehungen  zum  Mechanismus  des  Blutlaufs  herbeizuführen  vermdgei 
Der  Annahme ,  dass  die  bei  beschränkter  oder  aufgehobener  Wärmeabgabe  von  d< 
Haut  eintretende  Zunahme  der  Athemfrcquenz  die  Bedeutung  eines  wärmereguUra 
den  Vorganges  habe  (Ackermann*),  steht  nach  dem  Gesagten  nichts  entgegen. 

Eine  auffallende  Erscheinung  ist  die  regelmässig  in  höherem  oder  geringCRt 
Grade  eintretende  Zunahme  der  inneren  Körperwärme  nach  dem  Tode.  Für  di« 
postmortale  Temperatursteigerung  haben  die  neueren  Untersuchnofi 
mehrere  ursächliche  Momente  festgestellt.  Unter  diesen  nimmt  der  Ucbergaugo 
Muskeln  in  den  Zustand  der  Todtenstarre  die  erste  Stelle  ein  (Waltheb,  Wc 
DERLicH,  Hüppert)  ;  dcu  entscheidenden  Beweis  dafür  lieferten  Fick  und  Dtbkowst 
indem  sie  direct  am  Muskel  zeigten,  dass  der  Process  der  Erstarrung  wie  de 
jenige  der  lebendigen  Contraction  mit  Wärmebildung  verknüpft  ist,  eine  Beob«! 
tung,  welche  von  bicHiFFER  bestätigt  wurde.  Eine  postmortale  Erhöhung  kannabi 
auch,  wie  zuerst  von  Ackermann  ausgesprochen  wurde,  lediglich  dadurch  zu  SuiK 
kommen,  dass  nach  dem  Tode  die  normalen  wärmebildenden  Processe  noch  eil 
Weile  fortdauern,  die  Wärmeabgabe  aber  mit  dem  Stillstand  der  Athmung  ondd« 
Blutcirculation  in  der  Haut  wesentlich  beschränkt  wird.  Eine  Fortdauer  der  WinK 
bildung  findet  unzweifelhaft  statt.  A.  Valentin  beobachtete  an  frisch  getödtete 
Kaninchen,  dass  die  bereits  gesunkene  Temperatur  ihres  Körperinneren  wieder r 
wachsen  begann  und  selbst  einen  die  Temperatur  der  Umgebung  weit  übersteigeodfl 
Grad  erreichen  konnte,  sobald  der  Leib  des  Versuchsthieres  in  erwärmte  Riume^ 
bracht  wurde,  eine  Thatsache,  welche  nur  aus  dem  Fortgang  wärmebildender  Proce«* 


*  liOMBARD,  ArchiveB  de  phi/sioL  1868  p.  498,  670  und  688. 

•  AcKKRXANN,  Dtutsch:  Avchiv  f.  klin.  Med.  Bd.  U.  p.  359. 
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Hch  ist  Selbstyerständlich  kann  die  postmortale  Wänneproduction  auch  durch 
retende  Fäulnissprocesse  erhöht  werden.  > 

Die  Bedingungen,  von  welchen  die  Temperatur  einer  be- 
änkten  Körperstelle  abhängt,  unter  welchen  sie  erhöht  und 
Irigt  werden  muss,  lassen  sich  von  vorn  herein  bezeichnen  und  mit 
etreffenden  Thatsachen  in  Einklang  bringen.  Die  Temperatur  eines 
»riheils  hängt  zuerst  von  dem  Grade  der  Wärmebildung  in  ihm  ab; 
[omente,  welche  letztere  erhöhen,  steigern  die  erstere  ceteria partbus, 
üesem  Grunde  steigt  die  Temperatur  in  einem  Muskel^  wänrend  er 
usammenzieht,  in  einer  Drüse,  während  sie  absondert.  Daraus  folgt 
1  keineswegs,  dass  ein  Körpertheil,  welcher  wärmer  als  ein  anderer  ist, 
Wärme  producire  als  dieser,  oder  dass  das  Steigen  der  Temperatur 
bestimmten  Theiles  Beweis  einer  erhöhten  Wänneproduction  in  ihm 
£in  Theil,  welcher  mehr  Wärme  bildet,  kann  kühler  sein  als  ein 
er,  welcher  weniger  producirt,  wenn  die  Wärmeabgabe  von  ersterem 
chtlicher  ist  als  von  letzterem;  eine  Localtemperatur  kann  ohne 
Imng  der  Wärmebildung  steigen  durch  vermehrte  Wärmezufuhr 
Einschränkung  des  Wärmeabflusses  an  die  Umgebung.  In  dieser 
hung  spielt  die  Grösse  der  Blutzufuhr  eine  wesentliche  Rolle, 
«  bereits  bei  den  vorhergehenden  Betrachtungen  berücksichtigt 
e.  In  allen  Theilen,  deren  Eigentemperatur  niedriger  als  diejenige  des 
iellen  Blutes  ist,  muss  vermehrter  Zufluss  des  letzteren  die  Tempe- 
steigem.  Am  auffallendsten  gestaltet  sich  dieser  Einfluss  in  der 
,  welche  in  Folge  geringer  Wärmeproduction  und  beträchtlicher 
aeverluste  durch  Strahlung  und  Leitung  der  kühlste  Theil  des 
ers  ist.  Durchschneidet  man  die  vasomotorischen  Nerven  einer 
provinz,  so  dass  sich  in  Folge  der  Lähmung  der  Gefässmuskeln  die 
renden  Arterien  unter  der  Wirkung  des  bestehenden  Blutdrucks 
tem,  mithin  die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  betreffenden  Haut- 
aren getriebene  Blutmenge  entsprechend  wächst,  so  steigt  die 
)eratur  dieser  Hautpartie  um  mehrere  Grade;  in  gleichem  Ver- 
isse  sinkt  sie,  wenn  durch  Reizung  der  vasomotorischen  Nerven  die 
ien  verengt,  der  Blutzufluss  daher  beschränkt  wird.  An  einem 
•en  Ort  werden  die  experimentellen  Belege  fiir  diesen  Satz  besprochen 
jn;  den  ersten  und  evidentesten  verdanken  wir  Gl.  Bebnard  in  dem 
weis  der  beträchtlichen  Temperaturerhöhung  im  Kaninchenohr  nach 
hschneidung  des  Halssyrapathicus  fs.  vasomotorische  Nerven).  Ebenso 
m  andere  Momente,  welche  die  Blut  zufuhr  zur  Haut  vermehren, 
sraturerhöhend.  Durch  diese  innerhalb  weiter  Gränzen  variirenden 
sen  der  Blutzufuhr  spielt  die  Haut  factisch  die  Rolle  des  hauptsäch- 
m  Regulators  der  inneren  Körperwärme.  Ist  umgekehrt  in  Folge 
er  Wärmeproduction  die  Eigenwärme  eines  Theiles  höher  als  die- 


A.  Walthek,  Bullet,  de  VAcad.  des  *r.  de  St-reiersbourg.  lll.  Sörie.  T.  XI.  p.  17; 
f.  d.  med.  Wiss.  1867  p.  391 ;  Wundeklich,  Archiv  d.  Ueilk.  Hd.  V.  p.  205 ;  Huppert, 
{  Bd.  VIII.  p.  321 ;  Fick  und  Dybkowsky,    Vierteljahr  »ehr.  d.  naturf.  Gea.  z.  Zürich 

ScHlTFEB,  Ctrbl.f.  d.  med.  Wias.  1867  p.  849;  Archiv/.  Anat.  u.  Fhyt.  1868  p.  442; 
uorriN,  Die  postmort.  Temperatur steigeruftg.  Diss.  Leipiig  1869. 
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jenige  des  arteriellen  Blutes,  so  muss  die  vermehrte  Zufuhr  des  letzteren 
durch  vermehrte  Wärmeabfiihr  an  sich  temperaturerniedrigend  wirken,  m 
Einfluss,  der  allerdings  dadurch  mehr  weniger  compensirt  werden  kann, 
dass  mit  d^r  Vermehrung  des  arteriellen  Blutzuflusses  in  der  Regel  auch 
die  Intensität  der  wärmebildenden  Processe  gesteigert  wird. 

Durch  constante  Verschiedenheiten  der  Grösse  dieser  die  Temperatur 
eines  bestimmten  Körpertheils  bestimmenden  Momente  entstehen  constante 
Wärmediffierenzen  verschiedener  Theile,  constante  Aenderungen  entgegeo- 
gesetzter  Art,  welche  das  Blut  auf  seinem  Wege  durch  die  verschiedenen 
Körperregionen  erleidet.  Die  Haut  ist  beständig  kühler  als  das  Körper 
ionere,  die  Diffierenz  wächst  mit  der  Zunahme  des  Wärmeverlustes  der 
Haut.  Das  Blut  ist  in  den  abfuhrenden  Venen  thätiger  Muskeln  und  ab» 
sondernder  Drüsen  wärmer  als  in  den  zufuhrenden  Arterien.  In  den 
Lungen  erfährt  es  nach  Gl.  Bebnaeld^  u.  A.  eine  geringe  Abkühlung 
(^.  p.  317). 

Nach  Cl.  Bbbnabd  erleidet  auch  das  Blut,  während  es  die  Haargefässsysteae 
des  Darmes  und  der  MUz  und  darauf  der  Leber  durchfliesst,  TemperaturänderuiM. 
Er  verglich  die  gleichzeitige  Blutwärme  in  der  Aorta,  der  Pfortader  und  der  Leber* 
vene;  während  die  Temperatur  in  der  Pfortader  meist  ein  wenig  höher,  zuweilen  ebtt 
so  hoch,  zuweilen  sogar  niedriger  als  in  der  Aorta  war,  betrug  die  des  Leberve&et* 
blutes  constant  (bis  zu  1^  C.)  mehr  als  die  des  Aortenblutes,  und  ebenso  mehr(lii 
0,8<^  C.)  als  die  aes  Pfortaderblutes.  Diese  erhebliche  Temperatursteigeruns  inner* 
halb  der  Leber  ist  wahrscheinlich  theils  durch  die  mit  dem  GallenaDsondenmgs* 
processe  verbundene  Wärmeproduction,  theils  durch  die  ausserordentliche  BeschiÜD* 
kung  des  Wärmeverlustes  in  mr  bedingt;  in  den  Därmen  dagegen  kann  eine  AbkQhliqg 
des  arteriellen  Blutes  durch  Wärmeabgabe  an  die  aufgenommene  Nahrung  herbo* 
geführt  werden. 

In  Bezug  auf  andere  Körpergegenden  verdient  Erwähnung,  dass  beim  Menschen 
die  Achselhöhle  durchschnittlich  um  0,25 — 1,5^  C.  kühler,  der  Mastdarm  um  0.9*  C 
wärmer  als  die  Mundhöhle  befunden  worden  ist.^ 

Die  Wärme,  welche  der  thierische  Organismus  im  Verlauf  emer 
bestimmten  Zeit  erzeugt  und  verausgabt,  röpräsentirt  eine  bestimmte 
Summe  lebendiger  Kraft;  nach  den  Principien  des  Gesetzes  der  Erhal- 
tung der  Kraft  haben  wir  festzustellen,  in  welcher  Form  die  genau  dazu 
äquivalente  Kraftsumme,  durch  deren  Umsetzung  das  als  Wärme  auf- 
tretende Kraftquantum  gewonnen  wird,  im  Organismus  vorhanden  ist  und 
beständig  ersetzt  wird,  welche  Stellung  die  Wärme  in  der  all- 
gemeinen Kraftökonomie  des  thierischen  Körpers  einnimmt 
in  welchem  Verhältniss  sie  zu  anderen  Formen,  unter  welchen  lebendige 
Kräfte  im  Organismus  erscheinen,  steht,  wie  sich  die  thierische  Kraftbi- 
lance,  in  welcher  die  Wärme  den  Hauptposten  der  Ausgaben  repräsentirt 
unter  verschiedenen  physiologischen  Bedingungen  gestaltet. 

Alle  im  lebenden  Thiere  auftretenden  lebendigen  Kräfte ,  sie  mögen 
als  Wärme,  mechanische  Arbeit  oder  Elektricität  erscheinen,  stammen 


*  Cl.  Berkar»,  Compt.  reiid.  1866  T.  XIJII.  p.  329  ;  Z<?f.  de phys.  exper.  T.  Lp  l99. 
Leq.  sur  les  propr.  des  liquides.  T.  I.  p.  50. 

*  Vgl.  Baerekspruno,  Archiv  f.  Anat.  u.  Phys.  1851  p.  126  und  L.  FiCK,  rW' 
1853  p.  408. 
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(firect  oder  indirect  aas  derselben  Quelle:  aus  den  Spannkräften,  welche 
bei  den  chemischen  Umsetzungen  im  lebenden  Körper  frei  werden.  Der 
[Jrspnmg  der  thierischen  Wärme  ist  hiemach  nicht  an  ein  einzelnes  Organ 
jeknüpft,  sondern  beruht  auf  der  lebendigen  Thätigkeit  aller  Gewebe. 
Jnter  allen  Verhältnissen  findet  genaue  Deckung  der  verfügbar  gewordenen 
ipannkräfte  und  der  zur  äusseren  Geltung  gelangten  lebendigen  Kräfte  in 
kren  verschiedenen  Erscheinungsformen  statt.  Von  den  chemischen  Vor- 
(iogen,  welche  die  Umsetzung  von  Spannkräften  in  lebendige  Kräfte 
lewigen,  kommt  in  erster  Reihe  und  beinahe  ausschliesslich  der  Ver- 
ramnngsprocess  in  Betracht,  d.  h.  der  bei  weitem  grösste  Theil  der  frei- 
lerdenden  Kräfte  stammt  aus  dem  Spannkraftverlust,  welcher  bei  der 
fei1)indung  des  eingeathmeten  Sauerstoffs  mit  den  durch  die  Nahrung  be- 
findig  von  aussen  nachgehoferten  verbrennlichen  Körperbestandtheilen 
n  niederen  und  höheren  Oxydationsproducten  entsteht.  Allerdings  können 
mOrganismus  auch  durch  andere,  nicht  oxydative  chemische  Umsetzungen 
d)endige  Kräfte  frei  werden ,  z.  B.  durch  Spaltungen  höherer  Atomcom- 
flexe,  wobei  eine  mit  Spannkraftverlust  verknüpfte  festere  Verbindung  der 
DdieSpaltungsproducte  eintretenden  Elemente  stattfindet.  Allein  erstens 
stäber  diese  der  Verbrennung  gegenüber  jedenfalls  geringe  Kraftquelle 
m Thierkörper  noch  wenig  Sicheres  ermittelt,  zweitens  verdient  sie  nur 
la  dne  gesonderte  Berücksichtigung  in  der  Kraftökonomie,  wo  die  Spal- 
BDgen  definitive  sind.  Denn,  wenn  dieselben  nur  Vorläufer  einer  weiteren 
Umsetzung  durch  Oxydation  sind,  können  wir  das  von  ihnen  herrührende 
Enftcontingent  der  als  Verbrennungswärme  berechneten  Hauptsumme 
nit  einrechnen,  da  die  Totalsumme  lebendiger  Kraft,  welche  z.  B.  ein 
Sramm  Zucker  bei  der  Verbrennung  liefert,  genau  dieselbe  bleibt,  mag 
iereelbe  direct  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrannt,  oder  erst  durch 
iahrang  in  Alkohol  und  Kohlensäure  gespalten  und  schHesslich  noch 
kr  Alkohol  verbrannt  werden. 

Der  bei  weitem  grösste  Theil  der  lebendigen  Kräfte,  deren  Quelle 
Ee  chemischen  Umsetzungen  im  Thierkörper  sind,  erscheint  in  Form 
ta  Wärme;  ja,  bei  dem  ruhenden,  keine  äussere  Arbeit  verrichtenden 
Corper  bildet  die  Wärme  sogar  (bis  auf  verschwindend  kleine  Posten)  die 
insige  Kraftausgabe,  d.  h.  die  vom  ruhenden  Körper  in  gegebener 
Mt  als  Wärme  nach  aussen  abgegebene  Summe  lebendiger  Kraft  deckt 
'olktändig  die  ganze  Summe  von  Spannkräften,  welche  in  gleicher  Zeit 
«  den  chemischen  Umsetzungen  in  ihm  frei  wird.  Allerdings  wird  auch 
o  ruhenden  Körper  stetig  ein  Theil  der  verfügbaren  Spannkräfte  in 
Bechanische  Arbeit  verwandelt,  in  die  von  den  Pumpmechanismen  des 
Serzens  und  des  Brustkastens  und  den  Muskeln  des  Verdauungskanals 
ideistete  Arbeit;  allein  diese  ganze  innere  Arbeit  wird  fast  ausschliesslich 
mr  Ueberwindung  innerer  Widerstände  verwerthet,  daher  auch,  z.  B. 
^  der  Beibung  des  Blutes  in  den  Gefässen,  wiederum  in  Wärme  ver- 
*^delt  und  als  solche  schliesslich  verausgabt.  Selbst  im  arbeitenden 
Körper,  d.  h.  demjenigen,  dessen  Muskeln  zur  Verrichtung  einer  äusseren 
Mieit  in  Thätigkeit  gesetzt  werden,  wird,  abgesehen  davon,  dass  nicht 
^Oe  zu  diesem  Zweck  im  Muskel  freigemachte  Kraft  zu  mechanischer 
^Hwit  verbraucht  wird,  ein  Theil  der  letzteren  selbst  durch  die  Reibung 
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der  Muskeln  und  der  von  ihnen  bewegten  Körpertheile  abermals  in 
verwandelt.  Unter  den  Ausgabeposten  der  Kraftbilance  darf  nur  der- 
jenige Theil  als  mechanische  Arbeit  verrechnet  werden,  welcher  eine 
wahre  äussere  Arbeit  leistet,  z.  B.  zur  Hebung  von  Gewichten  oder  der 
Last  des  Thierkörpers  selbst  verwendet  wird.  Da  wir  nun  das  mecha- 
nische Wärmeäquivalent  kennen,  d.  h.  wissen,  dass  die  Quantität  leben- 
diger Kraft,  durch  welche  430  Grmm.  auf  1  Meter  Höhe  gehoben  werden, 
derjenigen  Kraftmenge  gleich  ist,  welche  als  Wärme  1  Grimm.  Wasser 
von  0®  auf  1^  G.  erwärmt,  können  wir  den  für  mechanische  Arbeit  gefin- 
denen  Ausgabeposten,  um  ihn  den  übrigen  direct  vergleichbar  zumacho^ 
in  Wärmeeinheiten  imirechnen. 

Die  anschaulichste  üebersicht  der  thierischen  Kraftökonomie  läset  sich  dock 
den  Vergleich  mit  der  Eraftökonomie  eines  technischen  Apparats,  welcher  ebenfiA 
durch  chemische  Umsetzung  freiwerdende  Kräfte  in  Wärme  und  mechanische  Afbett 
verwandelt,  gewinnen.  Wir  wählen  das  yon  A.  Fiok  durchgef&hrte,  in  aUen  EibmI- 
heiten  conform  gemachte  Bild.  Der  thierische  Körper  gleicht  einem  Hause,  in  wir 
ehern  eine  Dampfmaschine  (die  Muskeln)  aufgestellt  ist,  bestimmt  ausser  gewiMB 
Nebendiensten  im  Hause  eine  äussere  Arbeit  zu  verrichten,  z.  B.  Wasser  aus  einoi 
Schacht  zu  pumpen.  Für  einen  längeren  Zeitraum  muss  sich  gerade  so  wie  fiDr  einci 
Thierkörper  (welcher  an  Grewicht  nicht  ab-  und  nicht  zunimmt)  eine  YoUständigi 
Gleichheit  der  Quantität  der  in  das  Haus  eingeführten  und  aus  ihm  fortgefUula 
Stoffe  und  ebenso  vollständige  Deckung  der  Kraft-Einnahmen  und  Ausgaben  heiui- 
stellen.  Die  stoffliche  Einfuhr  in  d^  Haus  besteht  aus  Sauerstoff,  welcher  dmck 
Thüren  und  Fenster  (Respirationsöffhungen)  eindringt,  femer  dem  Heizmatml 
(Holz  oder  Kohlen  u.  s.  w.),  Wasser,  Oel  zum  Schmieren,  Eisen  u.  s.  w.  zorBep»' 
ratur  der  Maschine,  zusammen  Speise  und  Getränk  des  Thierleibes,  dem  Maternl  a 
seiner  Heizung,  d.  h.  seiner  Entwicklung  lebendiger  EKft  und  dem  Material  « 
Ersatz  seiner  abgenutzten  Gewebstheile  entsprechend.  Die  stofflichen  Ausgsbei 
bestehen  aus  Luft,  Wasserdampf,  Kohlensäure  und  anderen  gasförmigen  Producta 
der  Yerbrenuunff,  unverbrannten  oder  halbverbrannten  oder  unverbrennlichen  Reita 
des  Heizmaterials  (Hauch ,  Asche).  Producten  der  Abnutzung  der  Maschinenthcik 
und  ihrer  Schmiere.  Diese  Ausfunr  entspricht  den  Ausgaben  des  Thieres  dnitk 
Lungen,  Haut,  Nieren  und  Darm.  Die  Kraftbilance  gestaltet  sich  folgendermaassa. 
Durch  die  chemischen  Umsetzungen  im  Hause,  vor  allem  durch  die  Verbindung  dei 
Sauerstoffs  mit  dem  Brennmaterial  zu  höheren  und  niederen  Oxydationsprodactei, 
unter  denen  Kohlensäure  die  Hauptmenge  bildet,  aber  auch  durch  die  Oxydation  ift 
metallenen  Maschinentheile  und  der  Schmiere  geht  eine  bestimmte  Summe  la 
Spannkraft  verloren,  muss  daher  eine  äquivalente  Summe  lebendiger  Kräfte  fra 
werden.  Diese  Kraftsumme  lässt  sich  experimentell  bestimmen  und  ausdrflcka 
durch  die  Anzahl  von  Wärmeeinheiten,  welche  die  im  Hause «factisch  verbraoehll 
Quantität  von  Holz,  Metall,  Oel  bei  ihrer  Verbrennung  zu  den  gleichen  Oxyditioiii- 
producten  und  nach  Abzug  der  gleichen  unverbrannten  Reste,  wie  im  Hause,  U^ert 
Dass  man  nach  gleichen  Principien  die  Einnahme  der  thierischen  Kraftökonomie  a 
bestimmen  sucht,  wird  unten  erörtert  werden.  Die  Ausgaben  der  im  Maschinenbia 
frei  gewordenen  Kraft  sind  wiederum  denen  des  Thierleibes  vollkommen  analog.  Dff 
grösste  Theil  der  lebendigen  Kraft  erscheint  auch  hier  in  Form  von  Wärme,  weldi 
theils  durch  Strahlung  und  Leitung  von  Wänden,  P'enstern  und  Thüren  nach  anoa 
abgegeben  wird,  theils  mit  der  erhitzten  Luft  durch  den  Schornstein,  theils  als  latoM 
Wärme  in  Form  von  Wasserdampf,  theils  mit  den  erwärmten  Abfällen  (Asche  u.i.v.) 
das  Haus  verlässt;  die  Analogie  dieser  einzelnen  Posten  mit  den  thierischen  Wiff^ 
ausgaben  (s.  unten)  lie^t  auf  der  Hand.  Ein  verhältnissmässi^  kleiner  Tbeil  (i* 
<;üustigsten  Fall  ^/g]  der  freigewordenen  Kraft  erscheint  in  derjenigen  Form,  ftr 
deren  Production  die  Maschine  eigentlich  bestimmt  ist,  in  der  von  ihr  gdeiateia 
äusseren  mechanischen  Arbeit,  für  welche  wir  ein  Maass  gewinnen,  wenn  wir  du 
(te wicht  des  in  gegebener  Zeit  gehobenen  Wassers  mit  der  Hubhöhe  multiplldia; 
den  so  erhaltenen  Werth  können  wir  des  Vergleichs  mit  den  übrigen  Ansgtba 
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r  durch  Diiision  mit  dem  mechanischen  Aequivalent  der  Wärme  in  Wärme> 
en  umrechnen.  Auch  bei  der  Dampfmaschine  findet  eine  theilweise  RQckver- 
indhiiur  derjursprflnglich  durch  Umsetzung  aus  Wärme  entstandenen  Arbeit  in 
Jltme  durch  Reibung  statt. 

So  em£EU^h  und  einleuchtend  die  Principien  der  thierischen  Kräfte 
koDomie  und  Wärmeökonomie  im  Speciellen,  so  klar  der  Weg  vorge- 
icfanet  ist,  auf  welchem  die  experimentelle  Bestätigung  der  strengen 
ütigkett  des  Gesetzes  der  Erhaltung  der  Kraft  für  die  Vorgänge 
1  lebenden  Thierkörper  zu  gewinnen  ist,  so  gross  sind  doch  die 
dtwierigkeiten,  welche  sich  einer  vollkommen  exacten  Lösung  dieser 
umgäbe  entgegenstellen.  Diese  Schwierigkeiten  betreffen  die  scharfe 
Aimitielung  der  thatsächlichen  Grössen  einzelner  Posten  der  sich  gegen- 
berznstellenden  und  zur  Deckung  zu  bringenden  Kraftausgaben  und 
Sanahmen,  besonders  der  letzteren.  Denn  wenn  sich  auch  mit  hin- 
Bidtender  Genauigkeit  nach  bekannten  calorimetrischen  Methoden  be- 
immen  lässt,  wie  gross  die  Wärmemenge  ist,  welche  ein  Thierkörper  in 
Qgebener  Zeit  auf  den  verschiedenen  unten  aufzuführenden  Wegen  ver- 
■gabt,  wenn  wir  auch  für  das  Wärmeäquivalent  einer  bestimmten  von 
m  geleistete^  äusseren  Arbeit  genügend  sichere  Werthe  auüstellen 
oiuifiQ,  so  sind  doch  die  indirecten  Bestimmungen  der  durch  den  che- 
OBdien  Umsatz  in  gegebener  Zeit  im  Organismus  freiwerdenden  Kraft- 
MDgoi  mit  störenden  Unsicherheiten  und  Fehlerquellen  behaftet,  die 
Ihren  Berechnungsarten  derselben  geradezu  principiell  falsch.  Um 
iiect  den  Spannkraftverlust  festzustellen,  müssten  wir  genau  die  inner- 
db  gegebener  Zeit  factisch  im  Organismus  umgesetzten  Quantitäten  von 
iweiss,  Zucker,  Fett  kennen  und  die  Yerbrennungswärme  ermitteln, 
«lehe  diese  Quantitäten  der  einzelnen  Stoffe  liefern,  wenn  sie  bis  zu 
ouelben  Endproducten,  wie  im  Organismus,  verbrannt  werden.  Diese 
fnterlagen  sind  aber  bis  jetzt  noch  äusserst  mangelhaft.  Was  z.  B.  die 
Shreisskörper  betrifft,  so  wissen  wir,  dass  ihre  Verbrennung  im  Thier- 
Jb  eine  unvollständige  ist,  d.  h.  dass  bei  derselben  eine  Abspaltung 
Bierbrannt  ausgeschiedener  stickstoffhaltiger  Atomcomplexe,  deren 
^trepräsentant  der  Harnstoff  ist,  stattfindet  Wir  können  daher  aus 
er  Quantität  des  in  g^ebener  Zeit  ausgeschiedenen  Harnstoffs  approxi- 
iltiv  die  Grösse  des  Eiweissumsatzes  berechnen,  wir  kennen  aber  nicht 
BBau  die  Wärmemenge,  welche  die  übrigbleibenden  Reste  des  Eiweisses 
■  vollständiger  Verbrennung  zu  Kohlensäure  und  Wasser  liefern.  Um 
edirect  zu  finden,  müssten  wir  ausserhalb  des  Körpers,  im  Calorimeter, 
iweiss  unter  Abspaltung  von  Harnstoff  verbrennen  können ;  indirect 
faden  wir  sie  erfahren,  wenn  wir  die  vom  Ei  weiss  bei  totaler  Ver- 
nsnmig  entwickelte  Wärmequantität  bestimmten  und  von  dieser  die 
taitität  in  Abzug  brächten,  welche  bei  der  Verbrennung  des  Harnstoffs 
B  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak  entsteht.  Einfacher  sind  directe 
Mnunungen  der  Verbrennungs wärme  der  Fette  und  der  Kohlenhydrate ; 
sffir  ist  es  für  diese  Stoffe  schwieriger,  genau  zu  ermitteln,  wieviel  in 
Kebener  Zeit  bis  zu  Kohlensäure  und  Wasser  im  Körper  verbrennt 
dber  den  Mangel  der  directen  Kenntniss  der  Verbrennungswärme  des 
lierischen  Heizmaterials    hat  man  sich  früher  nach    dem  Vorgang 
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DüLONa's^  durch  indirecte  Berechnungen,  welche  aber  auf  &l8cheB 
Voraussetzungen  beruhten,  hinwegzuhelfen  gesucht  Man  rechnete  z.Effir 
ein  sogenanntes  Eohlenhydrat,  wie  den  Zucker,  folgendermaassen:  Wasser 
Stoff  und  Sauerstoff  desselben  tragen  zur  Verbrennungswärme  nichts  bei, 
weil  sie  bereits  zu  Wasser  verbunden  i^  ihm  enthalten  sind ;  es  bleibt  sJn 
für  die  Wärmelieferung  nur  der  Kohlenstoff;  eine  bestimmte  Qaantitit 
Zucker  liefert  demnach  bei  seiner  Verbrennung  gerade  soviel  Wärae- 
einheiten,  als  die  in  ihm  enthaltene  Kohlenstoffmenge  bei  freier  ye^ 
brennung  zu  GO2  liefern  würde.  Diese  Rechnung  muss  fiüecb 
Resultate  geben.  Erstens  ist  die  Annahme  falsch,  dass  HundO  iä 
Zucker  zu  Wasser  verbunden  sind,  sie  treten  erst  bei  der  Verbreimmg 
zu  dieser  Verbindung  näher  zusammen,  wobei  Spannkraft  verloren  geheim 
folglich  Wärme  frei  werden  muss;  wie  gross  dieses  Quantum  ist,  liül 
sich  a  priori  nicht  angeben.  Zweitens  ist  falsch,  dass  der  Kohlemtef 
des  Zuckers  bei  der  Verbrennung  soviel  Wärme  liefert,  wie  die  gleieb 
Menge  freien  Kohlenstoffs;  durch  die  bei  der  Zuckerverbrennung  e» 
tretende  Losreissung  der  Kohlenstoffatome  von  den  mit  ihnen  veilnfri 
denen  H-  und  0- Atomen  ist  eine  Spannkraflzunahme,  also  ein  eäri 
sprechender  Verlust  an  lebendiger  Kraft,  d.  i.  Wärme,  bedingt  Der  enli- 
Fehler  muss  bewirken,  dass  die  berechnete  Wärmemenge  zu  hoch,  dv 
zweite,  dass  sie  zu  niedrig  ausfallt  Von  vom  herein  wissen  wirxwir 
nicht,  welcher  der  entgegengesetzten  Fehler  überwiegt,  oder  ob  sieskh 
gerade  aufheben;  thateächlich  lässt  sich  aber  nachweisen,  dass  derento 
Fehler  beträchtlich  überwiegt,  die  factische  Verbrennungswärme  einei 
Kohlenhydrats  erheblich  grösser  ist,  als  die  nach  Dulong  berechnete,  inl 
aus  folgenden  von  M.  Tbatjbe^  zusammengestellten  Daten  erhellt  Dm 
Stärkemehl  verwandelt  sich  bekanntlich  unter  gewissen  Einwirkungen  ii 
Zucker,  der  Zucker  unter  Einwirkung  von  Hefe  in  Kohlensäure  iml: 
Alkohol,  der  Alkohol  verbrennt  zu  Kohlensäure  und  Wasser.  Jede  die« 
stufenweisen  Umwandlungen  ist  mit  Wärmebildung  verknüpft,  schon  M 
der  Umwandlung  in  Zucker  wird  eine,  wenn  auch  geringe  Menge  wi 
Wärme  frei,  bei  der  Alkoholgährung  des  Zuckers  findet  bekanntlich  eine 
bedeutende  Wärmebildung  statt,  der  aus  1  Gramm  Amylum  gebUdeli 
Alkohol  endlich  liefert  bei  seiner  Verbrennung  allein  4080  Wärmeeifr 
heiten  (Favre  und  Silbermann).  Durch  eine  ungefähre  Taxirung  der  bei 
den  vorausgehenden  Umwandlungen  gebildeten  Wärmemengen  komal 
Traube  so  zu  einer  Verbrennungswärme  des  Amylums  von  5232  W.  E.« 
während  sich  nach  Dulong  nur  eine  Wärme  von  3232  W.  E.  berechnet 
Ludwig  hatte,  auf  gleiche  Betrachtungen  gestützt,  bereits  früher  ai* 
gesprochen,  dass  diese  Grösse  über  4568  W.  E.  betragen  müsse.  Biscboif 
und  Vorr  bringen  sie  in  runder  Summe  zu  5000  in  Rechnung.  Dass  dii 
Totalsummo  der  freigewordenen  Kräfte  absolut  dieselbe  ist,  wenn  Ä 
Verbrennung  stufenweise  vor  sich  geht,  wie  wenn  das  StärkemeU 
direct  zu  den  Endproducten  verbrennt,  ist,  wie  erwähnt,  eine  unabwei» 


*  DuLONO,  j4nn.  de  ehim.  et  de  phy9.  III.  S^Srie.  1S41  T.  I.  p.  1. 

*  M.  Tkaube,  Archiv  f.  pathol.  Anai.  Bd.  XXI.  p.  414. 
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iche  und  direct  bestätigte  Consequenz  des  Gesetzes  der  Erhaltung  der 
[raft. 

Auch  den  Mangel  einer  genauen  Eenntniss  der  Umsatzgrössen  der 
iozelnen  Yerbrennungsmatenalien  im  Thierkörper  hat  man  frülier  durch 
ine  nicht  probehaltige  indirecte  Berechnung  zu  ersetzen  gesucht  Die 
lu^isäciüicnen  Unterlagen  der  Rechnung  waren  die  direct  bestimmten 
liSssen  der  von  einem  Thier  in  gegebener  Zeit  aufgenommenen  Sauer- 
koff-  und  ausgegebenen  Kohlensäurcmengen,  die  Voraussetzungen,  unter 
reichen  diese  Grössen  zur  Berechnung  der  aus  dem  thierischen  Verbren- 
BDgsprocess  resultirenden  Wärmemenge  verwendet  wurden,  folgende: 
«Der  aufgenommene  Sauerstoff  wird  ganz  zur  Oxydation  von  Kohlenstoff 
1  Kohlensäure  und  von  Wasserstoff  zu  Wasser  verwendet;  2.  aller  oxy- 
Eite  Kohlenstoff  ist  m  der  exspirirten  CO^  enthalten,  derO,  welcher  nicht 
I  Form  von  COg  wieder  erscheint,  ist  zur  Wasserbildung  verbraucht 
Korden;  3.  die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Bildung  der  direct  bestimmten 
X)b-Quantität  und  der  berechneten  durch  Oxydation  von  H  entstandenen 
ffiassermenge  erzeugt  wird,  ist  gleich  derjenigen,  welche  die  gleiche 
bzahl  freier  Kohlenstoff-  und  Wasserstoffatome  liefert.  Die  Unzu- 
iasigkeit  dieser  Voraussetzungen  ergiebt  sich  aus  dem  Vorhergehenden ; 
rar  allem  muss  die  Nichtbeachtung  der  Wärmequelle,  welche  in  der 
iheren  Vereinigung  der  in  den  organischen  Substanzen  bereits  ent- 
nltenen  Sauerstoffmengen  mit  anderen  Elementen  derselben  gegeben  ist, 
in  Deficit  in  den  auf  obige  Voraussetzungen  begründeten  Rechnungen 
»dingen.  Daher  ist  es  erklärlich,  dass  Dulong  und  Despretz  bei  der- 
Mtigen  Versuchen  stets  die  factisch  verausgabte  Wärme  um  19 — 25^/o 
loher  fanden,  als  die  aus  der  Quantität  des  verbrannten  Kohlen-  und 
Wasserstoffs  berechnete,  umgekehrt  ausgedrückt,  dass  unter  obigen  Vor- 
ABsetzungen  nur  Tö^o  (Dulong)  bis  87"/o  (Despiietz)  der  verausgabten 
lanne  sich  aus  der  Verbrennung  von  Kohlen-  und  Wasserstoff  durch 
ha  respirirten  0  erklären  lassen,  während  auf  die  durch  Lungen  und 
iiiit  exhalirte  CO,  allein  nach  Dulong  49 — 7ö®/o,  nach  Despretz 
n — 69**/o  kommen.  Mit  der  Beanstandung  der  Rechnung  ist  auch  der 
Ml  ihren  Resultaten  gezogene  Schluss  entkräftet,  dass  im  Thierkörper 
lodi  andere  Wärmequellen  neben  dem  durch  die  chemischen  Processe 
ledingten  Spannkraftverlust,  aus  welchen  die  fehlenden  19 — 25^/o  zu 
^klären  seien,  existiren.  Traube  hat  versucht  zu  zeigen,  dass  die  that- 
iehlichen  Wärmeausgaben  eines  Thieres  fast  absolut  genau  mit  den  aus 
Ibq  direct  bestimmten  Quantitäten  der  Verbrennungsproducte  berechneten 
ibereinstimmen,  wenn  man  der  Rechnung  andere  höhere  Werthe  für  die 
Varbrennungswärme  des  in  Kohlenhydraten  oder  Albuminaten  gebun- 
hoen  Kohlen-  und  Wasserstoffs,  statt  der  Verbrennungswerthe  derselben 
Paßfreien  Zustand,  zu  Grunde  legt  Diese  höheren  Werthe  suchte  Traube 
Ugmidennaassen  zu  begründen.  Er  bestimmte  auf  die  oben  besprochene 
'eise  ungefähr  die  Verbrennungswärme  des  Amylums  (5232  W.  E.). 
Unter  der  Annahme,  dass  dieselbe  ausschliesslich  durch  den  verbrannten 
Kohlenstoff  erzeugt  wäre,  ergab  sich  für  den  Kohlenstoff  des  Amylums  eine 
^erbrennungswärme  von  9«iOO  W.  E.,  während  die  des  freien  Kohlenstoffs 
•^  8C80  W.  E.  (Favre  und  Silbermann)  beträgt.  Rechnete  er  mit  diesem 
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Werth  und  mit  34,462  W.  E.  für  den  Wasserstoff  die  von  Dulc 
Pflanzenfressern  und  Fleischfressern  erhaltenen  Versnchsdata  u 
stimmte  die  Menge  der  factisch  verausgabten  Wärme  fast  genau  n 
berechneten.  Selbstverständlich,  ist  auch  diese  Unterstellung  Tr 
nur  ein  Nothbehelf ,  welcher  die  künftig  zu  realisirende  Forderung 
directen  Bestimmungsmethoden  fär  die  Grösse  des  Spannkraftve 
nicht  entbehrlich  macht. 

Bei  diesem  Stand  der  Sache,  bei  der  Unmöglichkeit  einer  g< 
Feststellung  der  Wärmeeinnahmen  und  den  Schwierigkeiten,  mit  n 
auch  die  genaue  Bestimmung  einzelner  Posten  der  Ausgabe  untc 
ständen  verknüpft  ist,  kann  vorläufig  die  Aufstellung  einer  deta 
Bilance  der  thierischen  Wärmeökonomie  nur  eine  unj 
Uebersicht  derselben  bezwecken.  In  diesem  Sinne  sind  die  E 
Berechnungen  für  den  Menschen  insbesondere  von  Helmholi 
Babral  ausgeführt.  ^ 

Helmholtz  schätzt  die  Wärmeeinnahme,  d.  i.  die  Zahl  d 
einem  Menschen  von  82  Kilogr.  Körpergewicht  in  24  Stunden  prod' 
Wärmeeinheiten  auf  2,700000;  für  1  Kilogramm  Mensch  und  1 
berechnet  sich  daraus  eine  Production  von  1,388  W.E. 

Dieser  Werth  für  die  Einnahmen  ist  folgendermaassen  gewonnen:  ein 
von  82  Kilogramm  athmet  nach  Schablino  in  24  Stunden  878,4  Grmm.  C0|  i 
Verbrennung  des  darin  enthaltenen  Kohlenstoffs  entsprechen  1,730760  W. 
nach  Valentin  berechnete  üeberschuss  des  in  24  Std.  inspirirten  Sauersto 
die  in  der  C0|  wiedererscheinende  Menge  wird  als  zur  V^asserstofEverbrenni 
wendet  angenommen ,  es  berechnet  sich  daraus  eine  tägliche  Verbrennung  yoi 
Grmm.  Wasserstoff  mit  einer  Wärmeerzeugunff  von  13§60(>  W.  E.  Rechnet  m 
DüLONO  die  so  erhaltene  Summe  als  75%  der  wirklich  im  Körper  freiwe 
Wärme,  so  erhält  man  für  letztere  die  runde  Zahl  von  2,700000  W.  E. 

Directe  Messungen  der  menschlichen  Wärmeabgabe  sind  von  E.  Letdei 
stellt  worden  und  zwar  in  der  Art,  dass  er  die  Wärmeabgabe  bestimmter  Köri 
ermittelte  und  aus  dem  Verhältniss  ihrer  Oberfläche  zu  derjenigen  des  gani 
pers  die  Grösse  der  gesammten  cutanen  Wärmeabgabe  berechnete.  Sein  V< 
ist  den  Principien  der  Calorimetrie  angepasst  und  besteht  darin,  dass  er  die  C 
bestimmte ,  um  welche  ein  den  Unterschenkel  ringförmig  umschliessendes  Lo 
die  Temperatur  einer  bekannten ,  dem  letzteren  dicht  anliegenden  und  dass* 
seitig  umgebenden  Wassermenge  erhöhte.  Leyden  fand ,  dass  der  bekleidet« 
Schenkel  eines  gesunden  Erwachsenen  eine  Wärmemenge  abgiebt,  welche  660( 
HiO  in  1  Stunde  um  1"  C.  erwärmen  würde,  also  6600  Wärmeeinheiten  oder  < 
beträgt.  Unter  der  Annahme,  dass  die  Oberfläche  des  Unterschenkels  durch 
lieh  den  15.  Theil  der  äusseren  Körperoberfläche  ausmacht,  ergiebt  sich 
hiernach  die  Gesammtwärmeabgabe  der  äusseren  Haut  in  24  Std.  =»  6600 : 
14  =  2,376000  W.  E. 

Barral  ist  auf  einem  anderen  Wege  zu  einem  Werth  von  21 
W.E.  für  einen  erwachsenen  Mann  in  24  Stunden  gelangt  Di 
stimmt  fast  genau  mit  der  von  Helmholtz  aufgestellten,  ebenso  < 
Kernig  unter  ähnUchen  Voraussetzungen,  wie  sie  Helmholtz  be 


^  Helmholtz,  Art.  Thierische  Wärme  in  d.  Berlin.  Med.  Eneyklopädie;  \ 
Statietiqite  ehim.  des  animaux,  Paris  1849. 

*  Lkyi>en,  Deutseh.  Archiv  f.  klin.  Med.  Bd.  V.  p.  273  nnd  Cirbl  f.  d.  me\ 
1868  p.  737  und  753. 
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aber  nach  anderen  Daten  berechnete  Grösse  von  1,390  W.  E.  fiir  1  Kilo- 
gnmm  Mensch  und  1  Stunde. 

Diese  Wärmeeinnahme  vertheilt  sich  nach  HeziMHOltz  folgender- 
maassen  auf  die  Wärmeausgaben.  1)  Die  Erwärmimg  der  Speisen  und  Ge- 
tonke^  eine  mittlere  Menge  und  eine  Temperatur  ?on  12  ^  vorausgesetzt, 
uf  die  Temperatur  des  Körpers  nimmt  täglich  70157  Wärmeeinheiten  in 
inqHTUch,  d.  i.  2,<)  <^/o  der  Einnahme.  2)  Die  Erwärmung  der  Respirations- 
lofk  (16400  Grmm.  in  24  Stunden)  consumirt  bei  einer  Lufttemperatur 
TO  200  70032  Wärmeeinheiten  =  2,6  «/o  der  Einnahme,  bei  0»  140064 
«p  5,2  o/o«  3)  Die  tägliche  Verdunstung  von  656  GrmuL  Wasser  durch 
die  Lungen  erfordert  397536  Wärmeeinheiten  =  14,7  oj^  der  Activa.  Es 
Hfliben  mithin  zur  Bestreitung  der  Wärmeausgaben  durch  die  äussere 
iSrperob^rflädie  mindestens  77,0^1 0  der  erzeugten  Wärme  übrig. 

Babral  stellt  folgende  Bilance  auf  .- 


W&rme- 
linnahme: 


Wärmeausgabe: 
in  Einheiten  und  Procentcn  der  Einnahme 


870GÜ76 


dareh 
Verdamlunf 

69d801 
25,85  0/0 


duroh  Erwftr> 
mang  der 
Athemlaft 

ICKMl 
3,72  »/o 


durch  Erwlf.    darch  die  feiten  j„^i.  o»— ui««-. 
mungder  and  fla..l(«.     ""l^'V^SlÜL"* 

Exeremente 


N&bmiig 

52492 

1,940/0 


3a020 

1,220/0 


u.  Leitunf . 

1819952 
67,22  0/0. 


Bei  diesen  Bilancen  ist  unter  den  Ausgajben  kein  besonderer  Posten 

ür  mechanische  Arbeit  aufgeführt;  sie  gelten  für  den  ruhenden  Menschen, 

Im  welchem  die  Kraftausgabe  so  gut  wie  ausschliesslich  in  Wärme  be- 

^.  Jrtekt,  aufweichen  sich  auch  die  zur  Berechnung  der  Einnahmen  benutzten 

'Werthe  beziehen.   Wird  eine  äussere  Arbeit  geleistet,  so  ist  es  nicht 

den  dafür  nach  bekannten  Principien  gefundenen  Werth  in 

iVanneeinheiten  umzurechnen  und  diese  Zahl  einfach  unter  der  letzten 

nach  der  oben  eingehaltenen  Reihenfolge  der  Ausgaben  in  der 

unveränderten  Bilance  unterzubripgen,  unter  der  Voraussetzung, 

▼on  dem  nach  Abzug  der  vorhergehenden  Posten  bleibenden  Rest 

iwfe Activa,  welchernachHELMHOLTz  77^/0,  nachBABBAL67%  beträgt,  die 

Arbeit  bestritten  und  entsprechend  weniger  durch  Strahlung  und 

.^ ^  von  der  Körperoberfläche  verausgabt  werde.    Es  muss  vielmehr 

'^  die  arbeitende  Körpermaschine  eine  ganz  neue  Kraftbilance  aufge- 
äMi  werden,  wobei  die  folgenden  Gesichtspunkte  maassgebend  sind. 
Ke  enorme  Steigerung  der  CO2- Ausfuhr  während  der  Arbeit  (p.  310  f.) 
beweist,  dass  im  arbeitenden  Körper  der  chemische  Umsatz  ausserordent^ 
Sek  viel  höher  als  im  ruhenden  ist,  folglich  auch  die  Summe  der  frei- 
pvordenen  Kräfte,  der  Wärmeeinnahmen.  Dieses  Plus  der  Einnahme 
fndiemt  aber  keineswegs  vollständig  als  mechanische  Arbeit  in  den  Aus- 

&n  wieder,  oder  mit  anderen  Worten:  wenn  ein  bestinmites  Maass  Ar- 
nach  aussen  ffeleistet  werden  soll,  so  beträgt  der  zu  diesem  Zweck 
gemachte  Mehraunvand  an  Spannkräften  nicht  etwa  nur  soviel,  als  gerade 
>Qr  Deckung  der  Arbeitsausgabe  nöthig  ist,  sondern  einen  beträchtlichen 
^eberschuss.  Es  stellt  sich  ein  ähnliches  nur  etwas  günstigeres  Ver- 
lAltoiss,  wie  bei  der  Dampfinaschine  heraus.    Während  bei  dieser  hoch- 


342  WAERMEREGÜLIRUNG.  §  44. 

stens  Vs  d^r  Verbrennungswärme  in  Arbeit  umgewandelt  werden  kann, 
taxirt  Helmholtz,  indem  er  nach  derselben  Methode  wie  oben  aosdei 
COg-Production  die  Grösse  der  Wärmeproduetion  im  arbeitenden  Korpa 
berechnet,  den  von  ihm  in  Arbeit  umgesetzten  Antheii  der  Verbrennai^ 
wärme  zu  etwa  1/5  im  Maximum.  Rechnen  vrir  also,  dass  die  Wann» 
production  während  der  Arbeit  nur  auf  das  Dreifache  gesteigert  w 
und  von  dieser  Summe  das  mögliche  Maximum,  d.  L  der  fimfti 
Tlieil  in  Form  von  mechanischer  Arbeit  nach  aussen  absegeben  werdfl^ 
so  bleibt  dem  Buhebudget  gegenüber  noch  ein  sehr  honer  Einnahn» 
überschuss,  welcher  nicht  im  Körper  bleibt,  sondern  als  Wärme  verm 
gabt  wird.  Diese  Steigerung  der  Wärmeausgabe  tritt  thatsächlich  wik 
rend  der  Arbeit  ein;  es  wächst  vor  allem  mit  der  vermehrten  Blutfflk 
die  Wärmeabgabe  von  der  Haut  durch  Strahlung  und  Leitung  soiraU 
wie  als  latente  Wärme  mit  dem  verdunstenden  Schweisswasser;  es  wacU 
mit  der  gesteigerten  Häufigkeit  und  Tiefe  der  Athemzüge  die  Wiim- 
menge,  welche  mit  der  erwärmten  Athemluft  und  dem  verdunstendfl 
Wasser  von  den  Lungen  ab^geben  wird.  Die  Steigerung  der  Warai' 
abgäbe  wird  noch  dadurch  erhöht,  dass,  wie  schon  erwähnt,  ein  IUI 
der  von  den  Muskeln  geleisteten  Arbeit  selbst  nicht  als  solche  nack 
aussen  übertragen,  sondern  im  Körper  selbst  in  Wärme  zurücki»- 
wandelt  wird. 

Für  den  Oi^anismus  des  Menschen  und  der  warmblütigen  Thiereiit 
die  thatsächliche  Erhaltung  der  Körpertemperatur  auf  u- 
nähernd  gleicher  Höhe  eine  wesentliche  Bedingung  ftir  den  nomiiki 
Ablauf  der  Lebensprocesse :  es  erhalten  dadurch  die  Compensatioa^ 
Einrichtungen  und  Vorgänge,  welche  auf  dem  Wege  der  SelW- 
regulation  trotz  der  factischen  grossen  Aenderungen  der  Wärmeprodi»- 
tion  und  Wärmeentziehung  nach  aussen  die  Temperaturschwankung* 
in  sehr  engen  Gränzen  halten,  eine  hohe  Bedeutung.  Es  fuhrt  sowiH 
eine  verlKiltnissmässig  geringe  Steigenmg,  als  Erniedrigung  der  Tempe- 
ratur des  Köq>erinneren  zum  Tode:  die  si)ecielle  Ursache  des  Todöi* 
jedoch  noch  nicht  fiir  alle  Fälle  befrieiligeiid  nachgewiesen.  Bei  fi^ 
haften  Krankheiten  des  Menschen  liegt  eine  directe  Gefahr  in  der  Steige 
rung  der  Köq>ertemperatur,  welche  tödtlich  wird,  sobald  sie  eine!»' 
stimmte  Gränze  überschreitet.  Die  Erörterung  der  noch  immer  tau 
definitiv  entschiedenen  Streitfrage  nach  den  Ursachen  dieser  Steigei«! 
und  ihrem  Zusammenhang  mit  anderen  Fiebererscheinungen  gehört  laM 
hierher. 

Bei  warmblütig«!!  Thier^n  erzielt  man  künstlich  eine  tödtlicheTem  pe  ratir* 
Steigerung,  indem  man  durch  Erwärmung  der  umgebenden  Luft  über  einefeiU 
Gränze.  welche  nach  den  Versuchen  Ton  Ofernier  und  Ackermann  bei  4Ö"C. lijp 
dieWirmeabfuhr  aufhebt,  oder  indem  mandiesell^n  nachWALTHEB  bei  TerhinderttfÄ^ 
wegung  der  strahlenden  Sonnenwärme  (bei  einer  Lufttemperatur  von  30 —3 4 "(!.)■•' 
setJt.  •  In  einer  Luft  von  40  C  übersteigt  die  Temperatur  des  Körperinneren alsbili*  | 
äus>erp.  ucd  der  Tod  tritt  ein.  wenn  erstere  etwa  4o— 4ö-  C.  erreicht  bat:  nichd* 
Tvxie  wachs;  sie  noch  eine  Weile  fort.    Der  TcJ  erfolgt  nach  Torausgegaiig«Bff  ■*" 

<:tH.  Jird  r»c   II  p   S5?:* A.  WiLTurR.  O-*-:  /  d   ^td.  Jl,*,.  1S67  p.  390  a.  770 
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trftdttlicher  £rliöhoiif  der  Athem-  und  Pulsfrequenz,  Speichelfluss  u.  8.  w.  unter 
kftigen  Kr&mpfen«  Die  nächste  Todesursache  scheint  Lähmung  des  aberreiztei^ 
Bbtkob,  vielleicht  auch  der  Centralorgane  des  Nervensystems  zu  sein;  dass  beträcht- 
Sdbe  Zunahme  der  Schlagzahl  unter  Abnahme  des  Umfangs  der  Contractionen  und 
odfidi  Unreffelmässigkeit  und  Stillstand  derselben  directe  Folge  einer  allmählichen 
Brwirmuiig  aes  Herzens,  ist  am  genauesten  durch  Versuche  von  Ludwig  und  Cyom  ^ 
wiesen  (s.  Herznerven).  Die  Todesursache  ist  nicht  in  einer  durch  die  Erwärmung 
WÜDgten  Grerinnunj;  des  Muskelinhalts,  Wärmestarre  der  Muskeln,  zu  suchen,  obwohl 
iaiewe  an  den  Leichen  der  so  getödteten  Thiere  sich  findet ;  der  Tod  tritt  vor  der 
Anivildung  dieser  Yeränderung  ein. 

Ueber  tödtlicheAbkühlung  haben  in  neuerer  2ieit  Walthbr  und  Hobvatu^ 
Ditenuchangen  angestellt  Der  erstere  brachte  Thiere  in  einen  von  Kältemischun^en 
nfKbenen,  abgescnlossenen  Raum.  Die  Temperatur  des  Eörperinneren  sinkt  hier- 
in unter  Abntüime  der  Zahl  und  des  Umfangs  der  Herzschläge  und  bedeutender 
Tmunderong  der  Tiefe  und  Frequenz  der  Athemzüge  mehr  weniger  rasch.  Ein  auf 
418-20"  C.  erkältetes  Kaninchen  erlangt  bei  einer  Temperatur,  welche  nicht  über 
IttjMBnigen  des  abgekühlten  Thieres  steht,  seine  normale  Wärme  von  selbst  nicht 
liäer.  Der  Tod  erfolgte  in  Waxtheb^s  Experimenten  unter  Krämpfen ,  welche  er 
vie  die  von  Kcssmaul  und  Tbi^ker  bei  Absperrung  der  Blutzufuhr  zum  Hirn  beobach- 
Men  auf  die  von  der  verminderten  Herzthätigkeit  verursachte  Anämie  der  nervösen 
OBBtnloi]gane  zurückführt  Bei  weissen  Kaninchen  ^ab  sich  dieselbe  auch  durch 
me  unmittelbar  dem  Tode  vorausffehende,  plötzliche  Entfärbung  des  rothen  Ausen- 
Jntergrundes  zu  erkennen.  Im  Gegensatz  zu  den  letzteren  Beobachtunffen  Wal- 
tiiB*8,  bei  welchen  vielleicht  eine  sehr  plötzliche  Abkühlung  stattgefunden  haben 
■iff,  und  in  grösserer  Uebereinstinimung  mit  den  ffangbaren  Anschauungen  über  den 
Iifiieningstod  sah  Hobvath  Kaninchen ,  welche  äurch  Eintauchen  in  Eiswasser  auf 
Ü* C.  abgekühlt  waren,  nicht  einmal  dann  in  Convulsionen  verfallen,  wenn  durch 
»Tenchluss  der  Trachea  eine  Erstickung  derselben  herbeigeführt  wurde.  Bei  einem 
■f  18— 20^C.  abgekühlten  Kaninchen  kann  durch  Einleitung  künstlicher  Respiration 
Ife Temperatur  icieder  zum  Steigen  gebracht  werden;  ist  dieselbe  auf  26" C.  gebracht, 
4ikiDn  sich  das  Thier  durch  eigene  Athmung  von  selbst  weiter  erwärmen  (Walthbr). 
JTinterschlafende  Thiere  geben  bei  gleicher  äusserer  Kälte  ihre  Wärme  weit 
JMeher  ab,  als  die  anderen  Warmblüter,  vertragen  weit  grössere  Abkühlungen  (bis 
^2*  C.  Hobvath)  und  erwärmen  sich  von  selbst  mit  grosser  Geschwindigkeit  wieder, 
lieh  scheinen  sich  auch  neugeb.orene  Säuger  zu  verhalten  (Horvath)  In- 
ition  mit  Alkohol  beschleunifft  die  Abkühlung  warmblütiger  Geschöpfe  in 
Grade,  in  geringerem  Grade  Morphium. 

■ 

».  Die  Regulirung  der  Körpertemperatur,  durch  welche  die- 
^iribe  annähernd  constant  erhalten  wird,  beruht  grösstentheils  auf  com- 
Jnairenden  Veränderungen  der  Wärmeausgabe,  zum  geringeren  Theil 
inf  Aenderungen  der  Wärmeproduction.  Die  wichtigste  Rolle,  welche  in 
girterer  Beziehung  die  Haut  spielt,  geht  zum  Theil  bereits  aus  den  Er- 
grterungen  über  den  Einfluss  kalter  Bäder  auf  die  Körporwärme  hervor; 
!&  wesentlichen  Regulationsvorgänge  in  der  Haut  bestehen  in  der  Aen- 
farung  ihrer  Blutfiille  und  in  der  Beschränkung  oder  Steigerung  des  Ab- 
umdernngsprocesses  der  Schweissdrüsen.  Jede  Vermehrung  der  Blut- 
^iftihr  zu  den  Hautcapillaren  erhöht  das  in  gegebener  Zeit  von  derselben 
weh  Strahlung  und  Leitung  abgegebene  Wärmequantum,  jede  Zunahme 
Ar  Schweisssecretion  vermehrt  die  Abgabe  latenter  Wärme  ^urch  das 
^MuDstende  Schweisswasser  und  umgekehrt.     Beide  Momente  treten 


'  Ludwig  und  Cton,  Ber.  d.  k.  aächs.  Ge».  d.  Wiss.  Math.-phy.  Cl.  1866'p.  256. 

•  Walthkb,  Archiv  f.  pathol.  Anai.  Bd.  XXV'.  p.  414;  Archiv  f.  Anat.  u.  Fhy». 
'•«6  p.  25;  HoRTATH,  Wien.  med.  Wochenachr.  1870  No.  82;  Ctrbl.f.  d.  med.  Wiat.  1871 
^0.  Ztj  1872  No.  45,  46,  47,  55. 
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daher  ebensowohl  in  Wirksamkeit,  wenn  durch  erhöhte  Temperatur  d 
äusseren  Luft  die  Wärmeausgabe  beschränkt  wird,  als  wenn  eine  SlUa{ 
rung  der  Wärmeproduction,  sei  es  durch  Zufuhr  yerbromlichen  Mateiia 
sei  es  durch  Muskelarbeit,  eine  compensirende  Erhöhung  der  Win 
ausgäbe  fordert,  während  umgekehrt  in  kalter  Luft  und  bei  Muskelni 
sowohl  die  Schweissabsonderung  beschränkt  oder  sistirt,  als  durch  Y< 
engung  der  kleinen  Hautarterien  die  Blutzufiihr  zur  Haut  vermindert  wu 
Die  Auslösung  dieser  Compensationsvorgänge  in  der  Haut  geschieht  dar 
Vermittelung  der  Nerven,  wahrscheinlich  hauptsächlich  aufi^ectorischc 
Wege.  So  bewirkt  äussere  Kälte  eine  Contraction  der  kleineren  Hu 
arteiien  durch  vermehrte  Erregung  der  betreffenden  vasomotorisdi 
Nerven,  s^  es,  dass  diese  direct  durch  die  zu  ihren  Elnden  vordringen 
Abkühlung  gereizt,  oder,  was  wahrscheinlicher  ist,  die  Enden  seosibl 
Nerven  in  der  Haut  erregt  werden  und  diese  auf  dem  Wege  des  Reflei 
ilire  Erregung  auf  die  bezeichneten  vasomotorischen  Nerven  übertrage 
Dass  Reizung  der  sensiblen  Hautnerven  Temperaturänderungen  der  & 
erzeugt,  ist  durch  directe  Versuche  von  Lombabd  >  erwiesen.  Ob  die  E 
Weiterung  der  Hautarterien  in  warmer  Luft  nur  durch  einen  Nachlass  d 
Erregunff  der  vasomotorischen  Nerven  oder  durch  eine  Eiregung  anb 
goniatischer  Gefasshemmungsnerven  zu  Stande  konmit,  wieweit  sie  ii 
vermehrter  Herzthätigkeit  beruht,  auf  welchem  Wege  sie  bei  vermebli 
Wärmeproduction  (z.  B.  durch  Muskelarbeit)  in  (jang  gesetzt  wird,  ob  d 
Krholiung  der  Schweisssecretion  in  warmer  Luft  und  bei  Muskelarix 
bh)H  die  Folge  des  vermehrten  Blutzuflusses  zur  Haut,  odec  aus  gesteigOEt 
lOrn^gung  von  Absonderungsnerven  zu  erklären  ist,  sind  nicht  bestim 
XU  boautwortende  Fragen.  An  der  Regulirung  der  Wärmeausgabe  b 
tluuligon  Hicli  auch  die  Lungen.  Vermehrte  Frequenz  und  Tielk  di 
Atli(un'/U|{o,  wie  sie  thatsächlich  bei  höheren  Temperaturen  der  U 
(WlinnodyHpnoo,  Ackermann)  und  bei  körperlichen  Anstrengungen  eb 
tritt»  uuiHs  eino  compensirende  Erhöhung  des  Wärmeverlust^  durch  d 
N'oriut^hruu^  dos  zu  erwärmenden  Quantums  der  Inspirationsluft  oo 
(hin'h  Stoigorung  der  Abgabe  von  latenter  Wärme  mit  dem  Wasserdaoi 
dor  KxHpirationsluft  herbeiführen.  Wie  diese  Aenderungen  in  der  Bm 
ratioimuuH^hanik  vermittelt  werden,  welches  die  speciellen  Bahnen,  i 
TliiitigkoitH-  und  Krregungsart  des  betreffenden  Nervenmechanismos,  i 
obtmlallH  noch  nicht  sicher  erkannt. 

Für  rt^gulii*endo  Aenderungen  der  Wärmeproduction  sind  folgend 
'rimtsac'luni  anzuführen.  Bei  starker  Wärmeentziehung  durch  kalte  LbI 
wiu^lmt.  (las  Itodürfniss  nach  Nahrungsaufnahme  und  nach  Muskelbe« 
gung«  ja  OS  treten  sogar  unwillkürhche  Muskelactionen,  Zittern  de 
(Jliiulor  u.  s.  w.  ein,  letztere  offenbar  auf  reflectorischem  Wege  von  da 
(luirii  die  Kälti*  gereizten  sensiblen  Nerven  hervorgerufen. 

Endlich  geht  aus  Sand£Bs-Ezn*s^  Versuchen  an  Kaninchen  direc 
liorvor,  dass  die  CO^-Production,  der  sicherste  Maassstab  für  die  ''^—^ 


«  I/OMBAKD,  Arehiret  de  phywiol.  1868  p.  479. 

>  Bamüeus-ein,  Arbeiten  aut  d.  phyeiol.  AntttUt  zu  Leiptig.  Jahxg.  1867  p.  7<^- 
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te  warmebildenden  StoflEwechsels,  bei  plötzlicher  Abkühlung  der  Um- 
flbimgTon  38<^  C  auf  ?<>  oder  6^  C  bedeutend  ansteigt,  im  entgegengesetzten 
FiDe  oei  plötzlicher  Erwärmung  derselben  von  4^  oder  9^C  auf  37^ 
oder  36<^C  beträchtlich  abnimmt. 


FUENFTES  KAPITEL. 

PHYSIOLOGIE  DER  AUSSCHEIDUNGEN. 

ALLGEMEINES. 
§45. 

F        Wir  haben  bereits  eine  Reihe  der  wichtigsten  Ausscheidungen  des 

f  Ihtes  kennen  gelernt,  und  zwar  theils  solche,  welche  wie  die  Verdauungs- 

[■  dfte  durch  die  specifische  Thätigkeit  sogenannter  drüsiger  Organe  (unter 

rlEtwirkung  erregter  Nerven^  zu  Säften  eigenthümlicher-Constitution  um- 

r.nirandelt  werden,  theils  solche,  welche  me  die  Lymphe  und  die  serösen 

Iltaigkeiten,  als  einfache  Bluttranssudate  auftreten.  Die  Mehrzahl  der 

,  Kdier  betrachteten  Ausscheidungen  waren  solche,  welche  entweder  voll- 

iBiidig  im  Organismus  verblieben,  in  unveränderter  oder  veränderter 

'yihstalt  ins  Blut  zurückkehrten,  oder  doch  nur  theilweise  an  die  Aussen- 

iinit  gelangten;  nur  in  den  Ausscheidungen  der  Athmungsorgane  haben 

^  liir  definitive  Abgaben  an  die  Aussen  weit  kennen  gelernt.  Auch  diejenigen 

^AiHBcheidungen  aus  dem  Blute,  deren  Erörterung  uns  zur  Vollendung 

-ler  Lehre  vom  Stoffwechsel  übrig  bleibt,  bilden  keine  streng  in  sich  ab- 

indilossene  Kategorie.    Es  sind  zwar  sämmtlich  solche,  welche,  auf  die 

I:  iossere  Eörperoberfläche  abgesondert,  den  Organismus  definitiv  verlassen, 

LlOdndoch  von  wesentlich  verschiedener  physiologischer  Bedeutung.  Die 

^  abnen,  vor  allen  der  Harn,  bilden  wahre  Excrete,  d.  h.  Mischungen  von 

Stoffen,  welche  als  unbrauchbar  aus  dem  Körper  entfernt  werden  sollen 

.  «id  zwar  theils  solcher  Stoffe,  welche  als  Endproducte  des  Verbrennungs- 

frooesses  keine  weitere  Verwendung  finden  oder  bei  ihrer  Zurückhaltung 

logar  schädliche  Wirkungen  ausüben,  theils  der  über  den  Bedarf  auf- 

fenommenen  Ueberschüsse  brauchbarer  Substanzen,  wie  des  Wassers  und 

fBwiflser  Salze,  theils  zufällig  in  den  Stoffwechsel  eingetretener  fär  den 

I^ä>eQ8chemi8mus  nicht  nothwendiger  Stoffe,  welche  verändert  oder  un- 

^^Qindert  der  Aussenwelt  wieder  anheim  fallen.    Andere,  wie  der  Haut* 

Ug  oder  die  Thränenflüssigkeit,  leisten  auf  der  Körperoberfläche  noch 

ftwisse  mechanische  Dienste.     Andere  endlich,  wie  die  Milch,  sind 

ttschungen,  welche  zwar  für  den  individuellen  Haushalt,  welcher  sie  he- 

i^sitet,  keine  weitere  Bedeutung  haben,  wohl  aber  durch  ihre  Verwendung 

3Qr  Ernährung  neuer  Organismen  sich  als  Normalmischungen  der  Substrate 
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thierischen  Lebens  erweisen.  Wenn  wir  hier  von  der  Erörterung  der  io  die 
gleiche  Rangordnung  wie  die  Milch  gehörigen  Secrete  der  Geschled^ 
drüsen,  der  Eier  und  des  Saamens,  absehen  und  dieselbe  för  die  Lehrs 
von  der  Zeugung  aufsparen,  so  geschieht  dies  aus  denselben  Zweckmässig- 
keitsgründen, aus  welchen  wir  die  Betrachtung  gewisser  Parenchymsäfta, 
wie  des  Muskelsaftes,  ihrer  innigen  Beziehungen  zu  den  Leistungen  ins 
betreffenden  Gewebe  wegen,  auf  die  Erörterung  der  letzteren  verschoben 
haben. 


DIE  MILCH. 

§46. 

An  der  vorderen  Leibeswand  der  weiblichen  Säugethiere  befindeo 
sich  in  verschiedener  Zahl  und  Lage  grosse  Complexe  traubiger  Drüsen, 
die  Milchdrüsen,  welche  weder  stetig,  noch  in  bestimmten  periodi- 
schen Intervallen,  sondern  nur  nach  Ablauf  einer  Graviditätsepoche  eiu 
Zeit  lang  eine  eigenthümliche  Flüssigkeit,  die  Milch,  in  beträchtUdieD 
Mengen  continuirlich  absondern.  Es  ist  die  Milchsecretion  eine  Leistoiq 
des  individuellen  Organismus  für  den  Haushalt  der  Gattung,  nicht  na 
Unterhaltung  der  eigenen  Existenz,  die  Milch,  wie  alle  Zeugungsausgaben 
ein  aus  den  Einnahmen  des  mütterlichen  Organismus  ersparter  Ueber 
schuss  zur  Ernährung  der  aus  gleichen  Ueberschüssen  producirten  and 
während  ihrer  Entwicklung  im  Uterus  direct  aus  dem  mütterlicheo  Bhl 
ernährten  Nachkommen.  Die  Milch  enthält  daher  sämmtliche  zur  unter 
haltung  des  jugendlichen  Körpers  nothwendige  Materialien  in  geeignetei 
Mengenverhältnissen,  ebensowohl  die  grossen  Mengen  des  zum  Ersatz  da 
verbrauchten  und  zum  massenhaften  Ansatz  neuer  Theile  während  dei 
ersten  Wachsthums  erforderlichen  Materials,  als  das  zur  Entwicklunf 
lebendiger  Kräfte  im  kindlichen  Organismus  verwendete  Heizmaterial 
Welche  Momente  es  sein  mögen,  welche  den  Secretionsprocessin  den  Milcb 
drüsen  gerade  zu  dem  oben  bezeichneten  Zeitpunkt  in  Gang  setzen  ud 
die  Stätte  der  Abgabe  des  kindlichen  Ernährungsbedarfs  aus  dem  Utens 
in  die  Milchdrüsen  verlegen,  ist  vorläufig  noch  unbekannt. 

Jede  Brust  des  menschlichen  Weibes  enthält  eine  grössere  Anzahl  (15  —  9^1 
unregelmässig  gestalteter,  bimförmiger  Drüsen,  welche  durch  derbe  Bindegewek» 
massen  zu  einer  compacten  Masse  vereinigt  sind.  Jede  dieser  Drüsen  ist  nach  da 
Schema  der  traubigen  Drüsen  (Speicheldrüsen)  gebaut,  besteht  aus  secundären  u^ 
tertiären  Läppchen,  welche  wiederum  aus  den  eigentlichen  Drüsenbläschen  zusamMfr 
gesetzt  sind.  Jede  besitzt  für  sich  einen  Ausführungsgang,  welcher  aus  jedem  fes* 
sten  Läppchen  mit  einer  Wurzel ,  welcher  die  Drüsenbläschen  aufsitzen ,  entspring 
aus  diesen  Wurzeln  wie  der  Stamm  eines  Baumes  sich  allmählich  zusammensetsi,  w 
für  sich  in  der  Brustwarze  in  die  Höhe  steigend ,  an  deren  Oberfläche  nach  vatte^ 
sich  öffnet,  nachdem  er  unterhalb  der  Warze,  im  Warzenhofe,  zu  einem  sacki^nnwo 
Reservoir  angeschwollen  ist.  Die  Drüsenbläschen  erscheinen  als  halbkugelife  odtf 
birnförmige  Ausbuchtungen  der  feinsten  Wurzeln  des  Ausführungsganffes.  Si«  ^ 
stehen  aus  einer  gleichartigen  Membran,  welche  äusserlich  von  einem  dichten  CapÜ* 
larnetz  übersponnen ,  innerlich  von  einem  Epithel  aneinander  abgeplatteter  kernhil* 
tiger  Zellen  austapeziert  ist.  Diese  Drüsenzellen  sind  die  Stätten  derMilchbereitoa^: 
während  der  Lactationsperiode  bilden  sie  unter  massenhafter  Yermehrang,  ^^ 
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Hommg  und  Auflösung  der  älteren,  fettig  degenerirten  2iellen  die  Formbestandtheile 
kst  Mflch»^  Ein  Zusammenhang  dieser  Zellen  mit  Nervenfasern  ist  noch  nicht  nach- 
gewiesen. 

Die  Milch  ist  eine  bläulich-  oder  gclblich-weisse ,  undurchsichtige, 

Schlose,  eigenthümlich  süsslich  schmeckende  Flüssigkeit  Das  speci- 
e  Gewicht  der  menschlichen  Milch  schwankt  zwischen  1028 — 1034; 
frisch  abgesondert  reagirt  sie  in  der  Regel  schwach  alkalisch,  bei  Kühen 
kommt  es  jedoch  nicht  selten  vor,  dass  frisch  gemolkene  Milch  schwach 
«auer  reagirt,  in  Folge  einer  während  der  Stagnation  in  den  Ausfuhrun^- 
gangen  gebildeten  geringen  Menge  von  Milchsäure  (F.  Hoppe).  Beim 
Stehen  trennt  sich  die  Milch  bald  nach  der  Entleerung  in  eine  dickere, 
wassere,  an  den  unten  zu  beschreibenden  Formelementen  reichere,  ober- 
ffik;hliche  Schicht,  den  Rahm,  und  eine  dünnere  mehr  bläulich -weisse 
untere  Schicht.  Nach  Hoppe  ist  die  Rahmbildung  bereits  von  einer  begin- 
nenden Zersetzung  eiweissartiger  Milchbestandtheile  begleitet  Beim 
Bngeren  Stehen  in  höherer  Temperatur  nimmt  die  Milch  durch  eine  Gäh- 
ningsmnwandlung  des  Milchzuckers  in  Milchsäure  saure  Reaction  an  und 
verwandelt  sich  in  einen  dicken  consistenten  Brei,  sie  gerinnt,  indem 
dorch  die  gebildete  freie  Säure  ein  in  ihr  gelöster  Eiweissstoff,  der  Käse- 
Btoff,  ausgeschieden  wird.  Diese  Gerinnung  tritt  auch  bei  völligem  Ab- 
ttidnss  des  atmosphärischen  Sauerstoffs  ein  (Hoppe);  sie  wird  femer 
dorch  Berührung  der  Milch  mit  der  Labmagenschleimhaut  von  Kälbern 
hervorgebracht. 

Das  im  Beginn  der  Lactationsperiode  in  spärlichen  Mengen  von  den 
IDchdrüsen  abgesonderte  Secret,  das  sogenannte  Colostrum,  ist  eine 
mehr  zähe,  gelbliche,  trübe  Flüssigkeit,  welche  in  mehrfacher  chemi- 
«her  und  morphologischer  Beziehung  von  der  späteren  normalen  Milch 
abweicht 

Gewisse  Stoffe  verhindem  die  Gerinnung  der  Milch  gänzlich,  andere  verzögern 
■enor.  Zu  den  ersteren  gehören  das  Senföl,  von  welchem  nach  Schwalbb*  je  ein 
TWen  10— 20 Grmm. Kuhmilch  monatelang  flQssig  erhält,  Wasserglas  (Habuteau 
na  Papillon)  *  und  Borax,  zu  den  letzteren  die  konlensaurcn  Alkalien. 

Die  mikroskopische  Untersuchung^  lehrt ,  dass  die  Milch  eine  Em  ulsion  zahl- 
,  Rieher,  farbloser,  glänzender  KQgelchen  in  einer  klaren  durchsichtigen  Flüssigkeit 
'  iit;  die  suspendirten  Kügelchen  geben  der  Milch  ihre  weisse  Farbe.  Diese  Milch- 
kflgelchen,  welche  in  allen  Grössen  vom  unmessbar  Kleinen  bis  zu  0,02  Mm. 
Durchmesser  vorkommen,  haben  das  Aussehen  von  freien  Fetttröpfchen,  sind  jedoch 
lOD  einer  ans  Eiweisssubstanz  gebildeten  Hüllenschicht  eingeschlossen.  Die  Gegen- 
vut  einer  solchen  Hülle  ergiebt  sich  aus  der  Thatsache ,  dass  die  Milchkügelchen  in 
Aetker  sich  nicht  unmittelbar  lösen,  die  Milch  daher  beim  Schütteln  mit  Aether  weiss 
vie  vorher  bleibt  wohl  aber  nach  vorläufigem  Zusatz  von  Aetzkali,  welches  die  Hüllen 
llit,  mit  Aether  eine  klare  durchsichtige  Lösung  bildet.  Ein  weiterer  Beweis  ist  die 
■Arochemische  Thatsache,  dass  man  auf  Zusatz  von  Essigsäure  das  Fett  in  Tropf- 
te tos  den  grösseren  Milchbläschen  hen-orquellen  und  die  von  den  Hüllen  befreiten 
MÜdikflgelchen  zu  grösseren  Tropfen  zusammenfiicssen  sieht.  Welche  Eiweisssub- 
tax  die  Hülle  bildet,  ist  nicht  sicher  ermittelt,  die  gewöhnliche  Annahme,  dass  es 
KlaeitoiF  sei,  unerwiesen  und  nach  Kubunb  schon  darum  unwahrscheinlich,  weil 


«  EcKEB,  leon.  Taf.  IX.  Fig.  1—4. 

•  C.  ScHWAUiE,  Cirbt.f.  d.  med.  Wiaa.  1872  p.  66. 

Babuteau  und  Papillon,  Compt.  rend.  Bd.  LXXV.  p.  755  und  1036. 

FuiiXE,  AtUu  Taf.  XI.  Fig.  1  and  2. 
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Caseinlösongea  zur  ümulsinmg  tqq  Fetten  selur  wenig  geeignet  Bind.  Jeden&Uin 
diese  Hülle  ein  Niederschlag  aus  dem  eiweissbaltigea  I^topla^niii  der  Zellen,  w 
welchen  die  Milchbl&schen  entstehen  (b.  unten). 

Das  Colostrum  zeigt  ausser  spärlichen  gewöhnlichen  Milchkflgelchen  die  soge- 
nannten Colostrumkörperchen,  d.h.  rundliche  Conglomerate  zahlreicher  kloBB 
oder  weniger  grösserer  Fetttröpfchen  durch  eine  zähe  membranlose  Bindesobfitau 
zusammenffehtuten.  Nach  den  Beobachtungen  von  Stbicksb  und  Sghwabz'  sind  & 
Colostrumkörperchen  contractu,  zeigen  auf  dem  heizbaren  Objecttisch  ähnliche  an^ 
beide  Bewegungen,  wie  die  farblosen  Blutkörperchen:  sie  nehmen  die  Terschiedenila 
Giratalten  an,  treiben  Fortsätze,  welche  sich  zuweilen  mit  eingeschlossenen  Fetttrti^ 
eben  ablösen,  schnüren  sich  ein,  theilen  sich  und  erleiden  Ortsver&nderungen.  Die 
Colostrumkörperchen  sind  demnach  Zellen,  und  zwar,  wie  sich  unten  ergeben litd, 
losgestossene  DrüsenepitbebseUen. 

Die  chemischen  Bestandtheile  der  Milch  sind:  Eiweiii- 
Stoffe,  Fette  (Butter;,  Milchzucker,  sogenannte  Extractivstoffe, 
d.  h.  geringe  Mengen  z.  Th.  noch  unbekannter  organischer  Stoffe,  Salic 
und  Gase,  in  Wasser  theils  gelöst,  theils  suspendirt. 

Von  Eiweisskörpem  enthält  die  Milch  zwei  Modificationen,  den  soge- 
nannten Eäsestoff,  Casein,  und  gewöhnliches  Albumin.  Der  Kase- 
stoff  stimmt  in  allen  wesentlichen  Reactionen  so  vollständig  mit  kÜDSkr 
lieh  dargestelltem  Ealialbuminat  überein,  dass  er  von  denMeistenfiii 
identisch  mit  diesem  erklärt  wird. 

Während  einige  scheinbare  Abweichungen  der  natürlichen  Lösung  des  Cmoh 
in  der  Milch  von  künstlichen  Ealialbuminatlösungen  sich  aus  der  gleid^zeitifa 
G^enwart  oder  aus  dem  Entstehen  anderer  Stoffe  durch  Gährung  in  der  Milch  em 
ren,  so  die  Nichtfäll  barkeit  der  frischen  Milch  durch  CDs  aus  der  Gregenwart  fd 
Alkaliphosphat,  sind  andere  Abweichungen  gegen  die  vollständige  Identität  beidfl 
geltend  gemacht  worden^  so  die  Unterschiede  in  dem  specifischen  DrehunffsvermOfja 
beider  für  polarisirtes  Licht  (F.  Hoppe),  die  grosse  Schwerfiltrirbarkeit  des  Casoü 
der  leichten  Filtrirbarkeit  des  Kalialbuminats  gegenüber  (Hoppe,  Zahw),  derUmstaai 
dass  Zusatz  von  kohlensaurem  Alkali  die  Milch  in  der  Hitze  gerinnbar  macht,  Kaü 
albuminatlösungen  dagegen  nicht  (Zahn).^ 

Die  Gegenwart  geringer,  aber  sehr  wechselnder  Mengen  gewöha 
liehen  Albumins  lässt  sich  in  der  Molke  nach  vollständiger  Aussch« 
düng  des  Caseins  (durch  Essigsäure  und  CO2)  oder  in  dem  Filtrate 
welches  die  Milch  beim  Filtriren  unter  Druck  durch  thierische  Membraaea 
(Hoppe)  oder  porösen  Thon  (Zahn)  liefert,  durch  deren  Gerinnbarkeit  in 
der  Hitze  demonstriren. 

Nach  MiLLON  und  Comhaille<>  enthält  die  Milch  noch  einen  dritten  ,Xacto- 
protein'*  genannten  Eiweisskörper,  welcher  nach  Ausscheidung  des  Caseins  vd 
Albumins  durch  salpetersaures  Quecksilberoxyd  gefällt  werden  soll.  Die  Frauesinflcb 
enthält  etwa  3,5- 40/0  Eäsestoff,  die  Kuhmilch  im  Mittel  4,8''/o,  Hundemilch  i^l,,*^ 
wenigsten  die  Pferdemilch  (l.G^'/q).  Die  Kuhmilch  enthält  nach  Hoppe  0,5,  nick 
Zahn  0,108-1,145%  Albumin,  Hundemilch  2,8-3%  (Kemmeeich),  Schweinsmikfc 
soll  nach  Joly  und  Filhol^  nur  Albumin,  kein  Casein  enthalten.    Das  Colostna 


>  Stricker,  Witner  Süsungaber.  Math.-niw.  Cl.  8.  Abth.  Bd.  LUX.  p.  184. 

8  F.  Hoppe,  Archiv  f.  pathol.  Anat.  Bd.  XVH.  p.  417 ;  Kuehne,  Lehrb.  d.pkff*.  C^ 
p.  566;  Zahn,  Pflueoer's  Archiv  1869.  Bd.  U.  p.  Ö98;  C.  Schwalbe,  1.  c;  SoihiÄ 
Journ.  f.  prakt.  Chem.  Bd.  VI.  p.  1. 

>  MiLLON  und  CouMAiLLE,  Compt  rend.  1864  T.  LIX.  p.  396. 
^  Joly  und  Filhol,  Rech,  tur  le  lait.  Brüssel  1856. 
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enthält  ebenfoUs  nur  geringe  Mengen  von  Casein  und  beträchtliche  Mengen  von  AI- 
bamin,  aoch  bei  mangelnder  Entleerung  der  Drüse  soll  das  Casein  verschwinden  und 
Albamin  an  seine  Stelle  treten  (Jolt  und  Filhol^.  Wird  frische  Milch  einige  Zeit 
bei 40*  digerirt,  so  nimmt  ihr  AJbumingehalt  ab,  aer  Caseingehalt  dagegen  zu  (Ksm- 
imcH).' 

Das  Milchfett,  die  Butter,  ist  ein  Gemenge  zahlreicher  verschie- 
deoer  Fettarten.  Es  ist  jedoch  nicht  für  alle  aus  der  Butter  dargestellten 
Fette  die  Präexistenz  in  der  frischen  Milch  erwiesen;  möglicherweise  ent- 
atdit  gerade  von  denjenigen  Fettsäuren,  welche  in  den  specifischen  Butter- 
fetten  enthalten  sind ,  ein  Theil  erst  durch  nachträgliche  Zersetzungen. 
Die  Hauptmenge  (980 /o)  der  Milchfette  bilden  Palmitin,  Stearin  undElain. 
Ue  übrigbleibenden  2  ^/o  sind  die  Glyceride  einer  Reihe  flüchtiger  Fett- 
ttoren:  der  Buttersäure,  Capronsäure,  Caprylsäure,  Caprinsäure  und  der 
Myristinsäure,  v^on  denen  die  ersteren  auch  anderweitig  als  Zcrsetzungs- 
nrodacte  thierischer  Substanzen  auftreten.  Die  aus  dem  Aetherextract 
frischer  Milch  dargestellten  Seifen  entwickeln  beim  Ausscheiden  der 
Fettsäuren  keinen  Buttersäuregeruch. 

Die  Menge  des  Fettes  schwankt  in  der  Frauenmilch  innerhalb  weiter  Gr&nzen, 
betrigt  im  Mittel  etwa  3,5 o/o;  reicher  an  Fett  ist  die  Kuhmilch  (im  Mittel  4,3 ^/o), 
Sehufsmilch,  Stutenmilch  und  besonders  die  Hundemilch  (7  —  10%,  Kemmxbich*), 
am  ärmsten  die  Eselsmilch.  Beim  Stehen  der  Milch  tritt  eine  geringe  Vermehrung 
du  Fettgehaltes  ein  (Hoppe,  Kekkebich),  ebenso  wie  die  beim  Reifen  des  Käses 
eoutatirte  Fettbildung  (Blondbau)  wahrscheinlich  von  einer  Umwandlimg  von  Albu- 
■inaten  der  Milch  in  Fett  herrührend.  Zweifelhaft  ist  jedoch ,  ob  dies  eine  Fort- 
Mtnmg  der  normalen  Entstehung  des  Milchfettes  in  der  Drüse  selbst  oder ,  wie 
KnocEBicH  behauptet, überhaupt  kein  physioloffischer  sondern  nur  ein  durch  die  £nt- 
vieklanß  von  Pilzsporen  in  der  entleerten  Milch  bedingter  fermentativer  Process 
irt.  Wird  düe  Milch  nach  l&ngerer  Ansammlung  aus  der  Drüse  entleert,  so  sind 
ie  soletzt  entleerten  aus  den  tieferen  Drüsenwegen  kommenden  Portionen  weit  fett- 
tnefaer,  als  die  zuerst  entleerten. 

Der  Milchzucker  ist  eine  der  Milch  eigen thümliche  Zuckerart. 
Auf  seiner  GährungsumwandluDg  in  Milchsäure  beruht  die  sogenannte 
ipontane  Säuerung  und  Gerinnung  der  Milch.  Diese  Zersetzung  des 
Ackers  wird  nach  Pasteub  Murch  die  Entwicklung  eines  specifischen 
organisirten  Fermentes,  wie  die  Alkoholgährung  des  Traubenzuckers^ 
fcönrorgebracht ;  wahrscheinlich  giebt  es  aber  auch  nicht  organisirte  che- 
mische Fermente,  welche  die  gleiche  Wirksamkeit  besitzen  und  factisch, 
lB.  bei  der  Käsebildung  durch  Lab,  die  Milchsäuregährung  des  Milch- 
XDckers  vermitteln. 

Die  Frauenmilch  und  Kuhmilch  enthält  im  Mittel  etwa  i^U  Milchzucker,  am 
reichsten  daran  ist  die  Stutenmilch ,  ärmer  die  Hundemilch.  Das  menschliche  Colo- 
itrom  ist  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Geburt  reicher  an  Zucker  als  die  spätere 
Mikh,  während  das  (Colostrum  der  Kühe  gar  keinen  Zucker  enthält,  die  Milch  der- 
selben erst  nach  14tftgiger  Absonderung  ihren  normalen  Zuckergehalt  erreicht  (Kitt- 
lUvsEK  und  Knop). 

Ueber  die  Natur  der  Extractivstoffe  der  Milch  ist  noch  weniff  Sicheres 
ermittelt;  es  soll  unter  denselben  Protagon  (Lecithin^  und  Harnstoff  sich  befinden, 
^e  in  anderen  Ausscheidungen ,  so  geben  auch  in  die  Milch  als  zufällige  Bcstand- 


*  KsMMERicH,  Pflueokr's  Archiv  1869.  Bd.  H.  p.  40 1 

*  KBxmEBiCH,  Ctrbl.f.  d.  nuä.  WisM.  1866  p.  466. 
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theile  bestimmte,  vom  matterlichen  Organismus  mit  der  Nafirung  oder  Medicamenteii 
aufgenommene  Stoffe  (z.  B.  Jodkalium,  die  Riechstoffe  von  Knoblauch,  Zwiebebi,  der 
Farbstoff  von  rubia  tinctorum  u.  s.  w.)  über. 

Die  Salze  der  Milch  zeigen  ähnlich  wie  die  Blutkörperchen  eben 
beträchtlichen  Ueberschuss  der  Kalisalze  über  die  Natronsalze  undReidh 
thum  an  Phosphaten;  sie  bestehen  hauptsächlich  aus  phosphorsaurea 
KaU,  Chlorkalium,  phosphorsaurem  Kalk,  geringen  Mengen  von  pho9* 
phorsaurer  Magnesia  und  Spuren  von  Eisen. 

Die  Gase  der  Milch  sind  zuerst  von  F.  Hoppe,  später  nach  tv* 
besserten  Methoden  der  Blutanalyse  von  Setschenow  und  von  Ppw» 
GEB  untersucht  worden.  ^  Bei  möglichst  sicherem  Abschluss  der  atmo- 
sphärischen Luft  aus  der  Drüse  gesammelte  Milch  giebt  an  das  YacaoH 
Spuren  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  und  etwa  6 — 7  Vol.  o/o  Kohlensäure 
ab.  In  der  Regel  lässt  sich  alle  CO^  der  Milch  vollständig  ohne  Säaie- 
zusatz  auspumpen.  Setschenow  schloss  daraus  auf  die  Abwesenheil 
kohlensaurer  Alkalien;  indessen  weist  Pfluegeb  (welcher  übrigens  k 
einem  Versuch  0,2  Vol.  o/o  gebundener  COg  fand)  daraufhin,  dass  möglicher 
weise  die  während  des  Evacuirens  beginnende  Milchsäuregährung  & 
Zersetzung  geringer  Mengen  vorhandener  Carbonate  bewirken  kaoL 
Zahn  ist  geneigt,  mit  einer  in  der  Drüse  bereits  eintretenden  Zersetzung 
aus  dem  Blut  transsudirter  Carbonate  die  Umwandlung  des  Ursprung: 
liehen  Milchalbumins  in  das  in  der  Hitze  nicht  coagul^bare  Casdn  in 
Zusammenhang  zu  bringen. 

Die  Milch  ändert  die  quantitativen  Verhältnisse  ihrer  Zusammen- 
setzung unter  verschiedenen  Bedingungen.  Unter  diesen  stehen  Qualität 
und  Quantität  der  Nahrung,  deren  Einfluss  sich  schon  in  der  typischen 
Zusammensetzung  der  Milch  fleischfressender  und  pflanzenfressender 
Thiere  ausprägt,  obenan.  Die  Untersuchungen  über  den  Nahrungseinflnss 
bei  einem  und  demselben  Thier  haben  ergeben,  dass  animalische  Kost, 
insbesondere  Fleischnahrung  die  absoluten  und  relativen  Mengen  des 
Milchfettes  beträchthch,  in  geringerem  Grade  auch  die  Mengen  desCasei» 
erhöht,  den  Zuckergehalt  dagegen  herabsetzt;  während  aber  ältere  Beob- 
achter den  Zucker  bis  auf  ein  Minimum  bei  reiner  Fleischkost  abnehmen 
sahen,  haben  Ssubotin^  und  Kemmerich  bei  Hunden  nur  eine  unbeden- 
tende  Verminderung  beobachtet.  Zusatz  von  Fett  zum  Fleisch  erhöht 
durchaus  nicht  die  Fettausfuhr  durch  die  Milch;  beträchtliche  Fettmengen 
oder  reine  Fettkost  vermindern  sogar  die  Milchsecretion  ausserordentlui, 
(»der  heben  sie  ganz  auf  (Ssubotin).  Vegetabilische  Kost  vermindert  die 
absolute  Menge  der  Milch  und  ihren  Gehalt  an  Casein  und  Fett,  ara 
irnjiston  nach  Joly  und  Filhol  den  Eiweissgehalt,  erhöht  dagegen  etwas 
iUiii  Zuckorgehalt  Im  Allgemeinen  wächst  die  Grösse  der  Milchsecretioi 
mit  (l(»r  Quantität  der  eingeführten  Nahrung,  jedoch  trifft  diese  Zunahrnft 
wi»)  H(!h()n  aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  nicht  gleichmässig  *"• 
Mil<j|il)nstandtheile.  Dieser  Einfluss  zeigt  sich  schon  in  den  im  Verlauf  eines 

•  F.  IloiTR  a.  a.  0. ;  Setschenow,  ZUekr.f.  rat.  Med.  III.  R.  Bd.  X.  p.  285:  Pflüeoct. 
Anhiv  f.  //.  ycM.  Vhyn.  ISO«.   Bd.  II.  p.  166. 

*  Hph/iiotin,  Ctrhl.f.  d.  med.  JFist.  1866  p.  337. 
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'ages  nachweisbaren  regelmässigen  Aenderungen  der  Milchzusammen- 
3(zimg,  welche  in  der  Hauptsache  von  den  wechselnden  Verdauungs- 
istäoden  abhängig  sind.  Eine  Vergleichung  der  Morgen-,  Mittag-  und 
bendmilch  lehrt,  dass  die  Menge  der  festen  Bestand theile  im  Laufe  des 
iges ,  besonders  gegen  Abend ,  zunimmt.  Diese  Zunahme  der  Concen- 
ition  kommt  hauptsächlich  auf  Rechnung  der  Fette,  von  welchen  die 
beadmilch  mehr  als  das  Doppelte  wie  die  Morgenmilch,  und  etwa  gerade 
18  Doppelte  wie  die  Mittagsmilch  enthält  Der  Caseingehalt  steigt  in 
Oft  geringerem  Maasse,  das  Albumin  nimmt  sogar  ab,  die  Menge  des 
vkers  und  der  Salze  ändert  sich  nicht  wesentlich  (Boedeckeb).^  Auch 
e  Wasserauf  nähme  ist  von  Einfluss.  Nach  Eckhard^  bewirkt  Ein- 
litzong  von  Wasser  ins  Blut  die  Absonderung  einer  specifisch  schwere- 
a  eiweissreicheren  Milch. 

Die  TonTerschiedenen  Beobachtern  constatirten  VerschiedeDheiten  der  Zusammen- 
tnmg  der  nacheinander  aus  der  Drüse  entleerten  Milchportionen,  namentlich  der 
Saaere  Fettreichthum  der  später  entleerten,  lassen  sich  nicht  als  von  der  Dauer  des 
■onderungsprocesses  abhängige  Schwankungen  auffassen,  sondern  nur  als  Folgen 
ler  nicht  gleichförmigen  Vertheilung  der  in  den  tiefsten  Drüsentheilen  gebildeten 
emente  ober  die  eanze  in  der  Drüse  stagnirende  Milch.  Es  ist  leicht  denkbar, 
m  während  die  Milchflüssi^keit  in  derselben  Concentration,  wie  sie  secernirt  ist,  in 
r  Drüse  vorrückt  und  etwaige  Differenzen  sich  leicht  durch  Diffusion  ausgleichen, 
(Fettbläschen  fester  an  ihren  Bildungsstätten  haften  (Hbtmsiüs).'  Pbligot*s  Er- 
inmg,  dass  der  grössere  Fettreichthum  der  später  entleerten  Portionen  von  einer 
der  Drüse  statmndenden  Rahmbildung  herrühre ,  passt  nicht  auf  die  Lagenver- 
ttnisse  der  menschlichen  Milchdrüse. 

Die  Absonderungsgrösse  in  gegebener  Zeit  ist  nicht  allein  bei 
nchiedenen  Säugethierarten,  sondern  auch  bei  verschiedenen  Individuen 
ndben  Art,  und  ebenso  bei  verschiedenen  menschlichen  Individuen  (je 
dl  der  Constitution,  Art  und  Menge  der  Nahrung,  Grösse  anderer  Aus- 
ben)  in  weiten  Gränzen  verschieden  und  zeigt  auch  bei  demselben 
fifiduum  im  Laufe  der  Lactationsperiode  grosse  Schwankungen.  Genaue 
(6cte  Bestimmungen  der  Absonderungsgrösse  beim  Menschen  sind  schwer 
sführbar. 

LAJCPBBikRE  suchte  die  fragliche  Grösse  durch  Auspumpen  der  Brüste  eiüer 
iHeren  Anzahl  von  Frauen  mittelst  eines  Saugapparates  zu  bestimmen.  Er  gelangte 
dem  Resultat,  dass  eine  Frau  in  24  Stunden  im  Mittel  aus  beiden  Brüsten  1350 
um.  Milch,  etwa  22  Grmm.  auf  1  Kilogramm  Körpergewicht,  absondert.  Bei 
]ien  wird  die  tägliche  Absonderungsgrösse  auf  etwa  6  Kilogramm,  16  Grmm.  auf 
Blogr.  Körpergewicht,  geschätzt. 

Bei  der  Bildung  der  Milch  ist  eine  wesentliche  Rolle  der  secre- 
Jtchen  Elemente  der  Drüse  sicher  festgestellt.  Die  organischen  Haupt- 
standtheile  derselben,  das  Casein,  die  Butterfette  und  der  Milchzucker, 
rden  ihr  nicht  fertig  aus  dem  Blute  zugeführt,  sondern  entstehen  aus 
ixr  weniger  differenten  Bestandtheilen  des  ursprünglichen  Bluttrans- 


*  BoEDBCKEB,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  XCVII;  ZUchr.f.  rat  Med.  N.  F.  Bd.  VI. 

*  Eckhard,  Beitr.  z.  Anat.  u.  Phy».  Heft  I.  p.  19. 

'  Hbtkbius,  Archiv  f.  d.  hoUänd.  Beitr.  Bd.  I.  p.  243. 
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sudates  durch  eine  umwandelnde  Thätigkeit  der  DnisenepithelzelleiL  Die 
Milch  ist  augenscheinlich  das  aufgelöste  metamorphosirte  ProtoplasDa 
dieser  Zellen. 

Am  evidentesten  tritt  die  Thätigkeit  der  Zellen  bei  der  Bildimi 
der  Milchfette  hervor.  Dieselben  entstehen  offenbar  durch  sogenaasto 
„fettige  Degeneration",  d.  h.  durch  Umwandlung  eiweissaiiigef 
Bestandtheile  des  Zellprotoplasmas  in  Fett,  eine  Umwandlung,  wolm 
im  thiehschen  Körper  unter  normalen  und  pathologischen  VeihältDiflni 
in  grosser  Ausdehnung  stattfindet,  auf  welcher  z.  B.  die  Bildung  des  Fett» 
gewebes,  des  Hauttalges  (s.  unten)  beruht.  Die  mikroskopische  Untar 
suchung  der  Drüse  zur  Lactationszeit  zeigt  alle  Stadien  dieses  ProoesM 
von  dem  ersten  Auftreten  spärlicher  Fetttröpfchen  bis  zur  didxta 
Erfüllung  mit  solchen,  die  Anfangsstadien  an  den  offenbar  jüngstai, 
unmittelbar  der  Drüsen  wand  ansitzenden  Zellen,  die  vorgeschritt^stoi 
an  den  gereiften,  nach  innen  gedrängten  Zellen.  Ebendiese  Reih^i&lp 
der  successiven  Stadien,  die  Zunahme  des  Fettgehaltes  nach  innen  id 
unvereinbar  mit  der  früheren  Annahme,  dass  derselbe  durch  Infiltraiioi 
ausdemBlute  secemirter  Fette  in  die  Zellenbedingtwerde.  DiereifenZdkl 
bilden,  als  ganze  Zellen  abgestossen,  oder  durch  Abschnürung  in  kleiom' 
Partien  fetthaltigen  Protoplasmas  zerklüftet,  die  GolostnimkörperdM 
In  den  späteren  Stadien  der  Lactation  werden  alle  einzelnen  Fetttröpfita: 
mit  ihren  EiweisshüUen  als  Milchkügelchen  frei,  sei  es  dadurch,  dam  jedl 
Zelle  vollständig  zerfällt,  sei  es,  dass  sie  durch  die  oben  beschridbeDOi 
Contractionen  des  Protoplasmas  ausgestossen  werden.  Die  aus  det 
mikroskopischen  Daten  erschlossene  Nichtpräexistenz  der  Milchfette  nad 
speciell  ihre  Genese  aus  eiweissartigen  Substanzen  wird  durch  die  Ergeb- 
nisse der  Untersuchungen  des  Einflusses  der  Nahrung  auf  die  MudK 
bildung  zur  Gewissheit  erhoben.  Ssubotik  und  Eemmekigh  haben  nickt 
allein  gezeigt,  dass  die  Menge  der  gebildeten  Milchfette  mit  dem  Eifrei» 
gehalt  der  Nahrung  wächst,  durch  Fettzusatz  der  Nahrung  dag^n  fcr 
mindert  wird,  sondern  auch  quantitativ  nachgewiesen,  dass  Hündiflnei 
bei  reiner  Fleischkost  in  gegebener  Zeit  weit  mehr  Fett  mit  der  Mifck 
ausgeben,  als  sie  mit  der  Nahrung  aufnehmen,  dabei  aber  an  Gewidik 
sogar  zunehmen  können,  an  eine  Deckung  des  Deficits  durch  ZosiA 
eigenen  Körperfettes  also  nicht  zu  denken  ist.  Nach  einer  früher  aügo* 
mein  verbreiteten  Annahme  sollte  die  Fettbildung  im  Thierkörper  w 
einer  Umwandlung  von  Kohlenhydraten  in  Fett  beruhen.  Wir  kommfli 
auf  diese  nicht  haltbare  Hypothese  später  zurück.  Ihre  Anwendung  vi 
die  Bildung  der  Milchfette  wird,  wie  die  Entstehung  derselben  aaf 
Nahrungsfetten,  durch  den  factischen  enormen,  Ueberschuss  der  Butter 
menge  bei  fleischfressenden  Thieren  über  die  gleichzeitig  aufgenomnM* 
Menge  von  Kohlenhydraten  entscheidend  widerlegt  ^  Wenn  somit  Eiwei»- 
körper  als  Quellen  der  Milchfette  erwiesen  sind,  so  ist  auch  kanni  Ji  ^ 
bezweifeln,  dass  diese  Metamorphose  in  den  Drüsenzellen  selbst  atott» 
findet.  Die  Annahme,  dass  sie  anderwärts  vorsieh  gehe,  das  Blut  & 
fertigen  Fettsäuren  als  Seifen  der  Drüse  übergebe  und  dieselbe  nurifc 

1  VoiT,  Zttehr.f.  Biologie  Bd.  V.  p.  79. 
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Sptbese  derselben  zu  Glyceriden  bewirke,  entbehrt  aller  Begründung; 
m  sie  zu  stützen,  müsste  wenigstens  bei  säugenden  Thieren  eine  Ver- 
■ehnmg  der  Fettseifen  und  besonders  derjenigen,  deren  Säuren  in  den 
nedfischen  Butterfetten  enthalten  sind,  im  Blute  nachweisbar  sein. 
Adet  die  Metamorphose  in  den  Drüsenzellon  selbst  statt,  so  entsteht 
dordings  die  Frage,  was  aus  dem  Stickstoff  der  dazu  .verwendeten 
EnreiBSSubstanzen  wird;  da  stickstoffhaltige  Extractivstoffe  nur  spureu- 
inne  in  der  Milch  vorkommen  (Harnstoff?  Lkfobt),  müsste  man  eine 
lidcsaugung  der  stickstoffhaltigen  Abfalle  der  Fettbildung  ins  Blut 
Moiren. 

Auch  für  das  Casein  ist  es  mindestens  sehr  wahrscheinlich,  dass  es 
mtin  der  Drüse  aus  gewöhnlichem  Albumin  entsteht,  obwohl  das  Blut  ge- 
nige  Mengen  Kali-Albuminat  enthält.  Es  spricht  iiir  diese  Annahme  erstens 
die  ausserordentliche  Menge  des  täglich  ausgegebenen  Caseins  gegenüber 
im  geringen  Albuminatgehalt  des  Blutes,  zweitens  der  Umstand,  dass 
Im  Colostrum  nur  Albumin  enthält  und  erst  im  Verlauf  der  Lactation 
Bnein  an  seine  Stelle  tritt,  vor  allem  aber  die  Thatsache,  dass  bei 
ugestion  der  Milch  ausserhalb  der  Drüse  der  Caseingehalt  auf  Kosten 
|m  Albumingehaltes  zunimmt  (Kemmericu).  Da  nach  neueren  Unter- 
lungen  der  Eiweisskörper  des  Albuminats  nur  das  halbe  Aequivalent 
gerinnbaren  Albumins  hat,  ersteres  aus  letzterem  daher  wahrschein- 
i'durch  einen  Spaltungsprocess  gebildet  wird,  da  ferner  diese  Umwand- 
nachweisbar auch  unter  der  Einwirkung  gewisser  thierischer  Fer- 
itsubstanzen  der  Verdauungssäfle  vor  sich  geht  (J.  C.  Lehmann),  so 
ütnach  KuEHNE  zu  vermuthen,  dass  auch  die  Gaseinbildung  in  der  Milch 
•k  fennentativer  Spaltungsprocess  vermittelt  durch  die  Einwirkung  eines 
ja  der  Drüse  auftretenden  Fermentes  aufzufassen  sei.  Kemmebichs 
iCersache,  dieses  Ferment  zu  isoliren,  sind  bis  jetzt  ohne  Resultat  ge- 
ttidben. 

Üeber  die  Bildung  des  Milchzuckers,  welcher  jedenfalls  erst  in 
l4v  Drüse  entsteht,  und  seine  Muttersubstanz  fehlen  noch  sichere  Auf- 
(IpUfisse.  Gegen  die  nächstliegende  Vermuthung,  dass  er  mittelbar  aus 
ptL  Kohlenhydraten  der  Nahrung  stamme,  wiid  eingewendet,  dass  die 
jSrosse  seiner  Ausscheidung  durchaus  nicht  der  Menge  der  letzteren  ent- 
Jrechend  wächst,  dass  er  in  der  Milch  der  Fleischfresser  selbst  bei 
nttenmg  mit  Fleisch,  welches  durch  Auskochen  von  Kohlenhydraten 
Mreit  ist,  nicht  abnimmt.  Man  vemiuthet  daher  auch  für  den  Zucker 
Äe  Bildung  aus  Eiweisssubstanzen. 

Die  Momente,  von  welchen  die  eigenthümliche  Zusammensetzung  der 
XberalbestandtheUe  der  Milch  bedingt  ist,  sind  ebenfalls  noch  aufzu- 

Uwen. 

Ein  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Milchsecretion  ist 
K^Nnimentell  nicht  nachgewiesen.  Man  vermuthet  das  Bestehen  eines 
li^en  erstens  aus  Gründen  der  Analogie  mit  anderen  Absonderungs- 
^Qf{^gen,  zweitens  wegen  des  Connexes,  in  welchem  die  Milchbildung 
>i]t  den  Vorgängen  im  weiblichen  Generationsapparat  steht,  drittens 
^€gen  des  notonschen  Einflusses  psychischer  Affecte  auf  die  Thätigkeit 
^er  Brustdrüsen,  endlich  wegen  der  erhebUchen  Beförderung  der  Secre- 
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tion  durch  den  reizenden  Einfluss  der  Entleerung  der  Drüsen.  Am  da 
negativen  Ergebnissen  der  Versuche  Eckhabd's,  welcher  bei  Ziegen  nadi 
der  Durchschjieidung  des  zum  Euter  gehenden  n.  spermatieus  extenm 
keine  Aenderung  der  in  gegebener  Zeit  abgesonderten  Müehmeoflem 
treten  sah,  folgt  nur,  dass  die  Absonderungsnerven  nicht  in  der  Bämtä 
genannten  Spinalnerven  verlaufen. 

Die  Yermehrong  der  Absonderung,  welche  auf  directe  Reizung  der  Mili  lulil^i 
mit  Inductionsströmen  beobachtet  worden  ist  (Aübbbt,  Bbgqübbxl),  kann  m<)glkfci^ 
weise  nor  anf  einer  vermehrten  Ausstossung  fertiger  Milch  durch  die  gereisten  glMil 
Muskelfasern  der  Ausführungsgänge  beruhen. 


DER  HAR:N. 
§.  47. 

Ein  eigenthümlich  gebauter  Secretionsapparat,  die  Niere,  istdM 
bestimmt,  eine  grosse  Reihe  von  Endproducten  der  chemischen  UmsetnM 
im  lebenden  Thierkörper,  vornehmlich  seiner  stickstoffhaltigen  Bestw 
theile,  zugleich  mit  einer  nach  dem  Gehalt  des  Blutes  an  ihnen  variaUli 
Menge  von  Wasser  und  Salzen  und  endUch  gewisse  „zufällig*'  in  Im 
Blut  aufgenommene,  auf  ihrem  Weg  durch  den  Organismus  verSndsli 
oder  unverändert  gebhebene  Substanzen  an  die  Aussenwelt  auszusdieite 
Die  wässrige  Lösung  dieser  verschiedenartigen  Stoffe,  welche  stetig  tia 
in  sehr  veränderhcher  Menge  und  Concentration  von  den  Nieren  abgl- 
sondert  wird,  ist  der  Harn.  Da  nach  Ausrottung  der  Nieren  eineAi' 
häufung  wesentlicher  Harnbestandtheile  im  Blute  und  in  den  Geweboi 
stattfindet,  -so  war  man  bis  vor  Kurzem  ziemlich  allgemein  geneigt,  A 
Niere  als  einen  mechanischen  Filtrationsapparat  des  Blutes  anzusebfli; 
neuerdings  sind  jedoch  vielfach  Stimmen  laut  geworden,  welche  im 
Nierengewebe,  insbesondere  den  Drüsenepithelzellen,  auch  eine  sped&AB 
Thätigkeit  bei  der  Hambildung  zuweisen.  Eine  directe  Abhängigkeit  dv 
Nierensecretion  von  Nerveneinflüssen  scheint  nicht  zu  bestehen.  D« 
Harn  ist  ein  wahres  Excret  in  dem  oben  definirten  Sinne  dieser Bi- 
zeichnung. 


In  Betreff  der  Stractur  der  Nieren  beschränken  wir  uns  auf  eine 
Uebersicbt  der  wichtigsten  Bau-  und  Anordnungsverh&ltnisse  der  secendrenden  Ell- 
mente.  wie  dieselben  durch  zahlreiche  neuere,  vonHENLE  angeregte  UutersuchiiBiak 
besonders  durch  Ludwig  und  Zawabykin,  Schweigoer-Seidsl,  Roth,  HüiPiai' 
KoELLiKER  u.  A.  festgestellt  worden  sind.i  Die  Niere  ist  ein  Aggregat  sclÜHCk- 
förmiger  Drüsen,  der  sogenannten  Harnkanälchen;  diese  stimmen  zwar  it i0 
allgemeinen  Principien  der  Drüsenstructur  mit  anderen  schlaachförmigen  Drtfli 
überein,  insofern  sie  eine  membranöse  Schlauch  wand  besitzen,  welche  inuerücki* 


'  Vgl.  Henle,  Zur  Anat.  d.  Nieren.  Göttingen  1862  («.  d.  Abh.  d.  GSitinf.  Gm.i  . 
Wisi.  Bd.  X);  Limwio  und  Zawabykin,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  III.  R.  Bd.  XX.  J^  i^ 
Schweioobb-Seidel,  Die  Nieren  d.  Menschen  u.  d.  Säugethiere.  Halle  1865;  Koiun» 
Handb.  d.  Gewebelehre  5.  Aufl.  p.  487 ;  C.  Ludwig  in  Stbicker's  H«ndl.  d.  Ukrt  r  * 
Geweben  p.  489.   Die  abrige  Specialliteratur  s.  bei  Eoellixee  a.  a.  0. 
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iMcUchtiBeD,  einen  Hohlmun  amschUeneiiden  Epithel  Kucekleidet,  kuseer- 
lÜntctpiUeren  QbenpoiuieD  ist,  sefgen  iber  doch  in  mehrfuhen  Bedehansen 
Iw  EigenthtUnUchkeiten.  Nadut«hende  Figur  29  itellt  »cliematiMli  den  Ver- 
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iOrperchen  die  Hauptmasse  der  eigentlichen  Rlndensabstanz  bilden,  liess  man 
Knrsem  jeden  für  sich  direct  in  einen  gleich  weilen  geraden  Kanal  des  Markes 
tseUten.  Jeder  derselben  geht  indesGeo  Eun&chst  dnrch  ein  mehr  gerade  gegen 
fanbstanz  herabsteigendes,  BChnell  an  Durchmeaser  abnehmendes  StQi£  e  in 
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eine  eigen thümliche,  zuerst  von  Hbnlb  beschriebene,  aber  in  ihrem  weiteren  Zi 
sammenhang  nicht  richtig  gedeutete  Schleifen  bildung  über.  Der  absteigende,  d 
Fortsetzung  von  h  bildende  Schenkel  d  einer  solchen  Schleife  besteht  ätu  ei» 
äusserst  feinen  Kanal  (,,Henlb'  schenRöhrche  n"),  von  einem  3 — 4  mal  gering« 
Durchmesser  als  6,  welcher  in  geradem  Verlauf  oder  schwach  gebogen  mehr  weid| 
tief  in  die  Pyramiden  des  Markes,  selbst  bis  in  die  Papillen  herabsteigt ,  um  endh 
mit  enger  Schlinge  e  in  den  aufsteigenden  Schenkel  f  umzubiegen.  Letzterer  sU 
zwar  ebenfalls  ein  enges  (HsKLE^sches)  Röhrchen  dar,  ist  aber,  abgesehen  von  andn 
Abweichungen,  von  etwas ^össerem  Durchmesser  als  der  absteigende  Schenkel;  c 
Uebergang  des  dünneren  in  das  weitere  Schleifenröhrchen  findet  bald  in  der  Schlii 
selbst,  bsQd  im  auf-  bald]  im  absteigenden  Schleifentheile  statt.  Zur  Niereniii 
zurückgekehrt,  geht  der  aufsteigende  Schenkel  unter  vorübergehender  Verengen 
wiederum  in  ein  weites ,  bogig  gewundenes ,  zuweilen  ausgebuchtetes  Kanalstflct 
das  sogenannte  Schaltstück  fScHWEiooEB-SEiDBL)  über,  dessen  Windungen  i 
denen  der  etwa  gleich  weiten  Aoschnitte  b  verschlungen  die  eigentliche  Rindeoi 
stanz  bilden.  Die  letzte  Windung  des  Schaltstückes  geht  unter  rascher  Verjfmp 
in  einen  kurzen  engen  V,er bin  du ngskanal  A  über,  welcher  sich  mit  einem  in 
der  Nierenoberfläche  convexen  Bogen  in  das  S  am  m  el  r  o  h  r  i  einsenkt.  Jedes  soh 
Sammelrohr,  welches,  wie  die  Figur  zeigt,  eine  verschiedene  Anzahl  von  Endis 
in  sich  aufnimmt,  steigt  in  geradem  Verlauf  gegen  das  Mark  hinab,  um  in  diei 
durch  dichotomische ,  spitzwinklige  Vereinigung  mit  anderen  gleichen  RA: 
stärkere  Aeste  k  und  endlich  in  der  Papille  den  Hauptstamm  (ducfus  jNq 
l^rü)  l  zusammenzusetzen,  'welcher  auf  der  Papillenoberfläche  in  den  Nierenke 
münaet. 

Indem  wir  in  Betreff  der  gröberen  Architektonik  der  Nieren,  der  Gruppin 
der  beschriebenen  Secretionsapparate  mit  ihren  Abschnitten  zu  den  auf  Querschnit 
hervortretenden,  mit  besonderen  Bezeichnungen  benannten  AbtheUungen  der  Nier 
Substanz  auf  die  Lehrbücher  der  Anatomie  und  Gewebelehre  verweisen ,  bemeri 
wir  nur  in  Betreff  der  Zusammensetzung  der  beiden  Hauptsubstanzon  der  Nk 
der  Mark-  und  Rindensubstanz,  Folgendes.  Erstere  oesteht  (abgesehen  y 
den  Gefässen  u.  s.  w.)  aus  den  von  den  Papillen  aufsteigenden  Stämmen  und  Han 
ästen  der  Sammelröhren  und  den  mehr  weniger  tief  herabsteigenden  Abtheilunj 
der  HENLE^schen  Schleifen.  Die  Rindensubstanz  zerfällt  in  sogenannte  Mar 
strahlen  und  die  eigentliche  Rindensubstanz,  Nierenlabyrinth  f^LuDWV 
Erstere  bestehen  aus  radial  gegen  die  Niercnoberfläcbe  verlaufenden  Bündeln  i 
gemeinschaftlichem  Stamm  entspringender  Sammelröbreni  und  den  sich  auschlicsii 
den  auf-  und  absteigenden  geraden  Schleifenschenkeln ,  das  Labyrinth  aus  den  < 
Spitzen  der  Markstrahlen  umhüllenden  Windimgen  der  Schaltstücke  und  ^ebo^ 
Endkanälen  mit  den  MALPioHi'schen  Körpereben.  Man  kann  nach  Analogie  andfl 
Drüsen  eine  Eintheilung  der  Niere  in  Lappen  imd  Endläppchen  annehmen,  indi 
man  als  Lappen  den  von  je  einer  Papille  entspringenden,  im  Mark  als  MALPiom*« 
P}Tapide  abgegränzten  Complex  von  Sccretionsapparaten ,  als  Endläppchen  die  i 
je  einem  Markstrahl  mit  der  zugehörigen,  handschuhfingerartig  ihn  umschliesbend 
Labyrinthpartie  gebildeten  Abschnitte  der  Rinde  auffasst. 

Die  beschriebenen  verschiedenen  Abschnitte  der  Harnkanälchen  zeigen  constai 
Differenzen  der  Structur,  vor  allem  der  Beschaffenheit  ihrer  Epithelauskleid  an 
Im  ganzen  Verlauf,  mit  Ausnahme  der  Endstämme,  lässt  sich  eine  sogenannte  mr 
hvana  propria  als  durchsichtige,  in  der  Regel  vollkommen  homogen  erschrines 
Membran  von  verschiedener  Dicke  in  verschiedenen  Abtheilungen  nachweisen. 

In  der  Kapsel  der  Glomeruli  ist  diese  Grundhaut  aus  einer  Lage  sehr  flacb 
polygonaler  Zellen ,  deren  Contouren  durch  Behandlung  mit  Höllenstein  sichtbar 
machen  sind,  gebildet  und  nach  innen  von  einer  dem  öefässkuäuel  dicht  anliegend 
Schicht  dickerer  Zellen ,  dem  eigentlichen  Epithel  des  Glomerulus,  bekleidet.  P 
trübe  Epithel  der  iubuli  contorti  h  besteht  aus  kurzen,  membranlosen  Cylindernv 
polygonalem  Querschnitt,  deren  aufsitzender  Theil  bei  den  Säugern  ähnlich  dem£pitl> 
der  PFLüEGEB*schen  Speichelröhren  fein  radiär  zerklüftet  ist  (Ueidenhais).*  Id  >I' 


*  R.  Heidenuain,  Siizungsber,  d.  tchles.  Get.f.  valerlfind.  Cultur  lf^72  uml rpuTOi» 
Archiv  1874.  Bd.    IX.  p.  1. 
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abstekenden  Schenkeln  der  HBNLB*8chen  Schleifen  d  ist  die  dicke,  doppelt  contourirto 
Grnndhaat  von  einer  Lage  heller,  flacherer  Zellen  überzogen.  Die  breiteren,  auf- 
steigenden Schleifenschenkel  fahren  nach  Kobllikeb  ein  ähnliches  Epithel  wie  die 
tMi  eontortij  und  Hbidbnhain's  Untersuchungen ,  der  hier  sein  Stäbchenepithel 
fiederÜAnd,  lehren  das  Gleiche.  Nach  Ludwig  sind  es  die  gewundenen  Schaltstücke, 
deren  Epithel  dem  der  tuMi  con/or^' gleicht,  während  Kobllikeb  diesen  das  Epithel 
der  SammelrOhren  zuspricht  und  sie  daher  auch  diesen  zuzählt.  Der  Beleg  der 
Sttunelröluren  besteht  aus  cubischen.  hellen,  deutlich  bekränzten,  gegen  die  Stämme 
Im  höher  und  cjlindrisch  werdenden  Epithelzellen.  Die  IiBiDBNHAiN'schen  Stäbchen- 
MÜen  finden  sich  bei  Vögeln  und  beim  Frosche  nur  in  dem  breiten  Theile  der 
BnrLs'schen  Schleifen,  nicht  dagegen  in  den  gewundenen  Kanälchen,  fehlen  ganz  bei 
der  Ringelnatter  und  bei  Emys  europaea. 

Die  auffallendste  Eigenthümlichkeit  der  Blutgefässvertheilung  in  der  Niere  ist 
ie  Einlageronff  dichter  Knäuel  von  Capillarschliugen,  der  sogenannten  Qlomeruii. 
m  das  Lumen  der  Endblasen  der  Hamkanälchen.  Die  zwischen  den  Markstrahlen 
1er  Rinde  gegen  die  Peripherie  der  Niere  aufsteigenden  Arterienzweise  geben  in 
Inmen  ziemlich  regelmässigen  Abständen  nach  allen  Seiten  kurze  Aeste  ab,  von  denen 
jeder  die  Wand  je  eines  MALPiOHi*schen  Körperchens  als  vas  aferens  durchbohrt: 
B  Inneren  der  Kapsel  zerfällt  das  vas  afferens  gewöhnlich  in  zwei  Aestchen.  deren 
edes  sich  in  einen  Knäuel  feiner  Gefässe  von  capillarem  Bau  auflöst,  welche  letztere 
leUingenförmig  umbiegend  sich  schliesslich  wieder  zu  einem  einzigen,  als  vom 
ferens  dicht  neben  dem  v.  afferena  aus  der  Kapsel  heraustretenden  Stämmchen 
iweinigeii.  Die  vaaa  ejferentia  verhalten  sich  ihrem  Bau  und  weiterem  Verlauf  nach 
rie  Arterien.  Diejenigen,  welche  aus  den  der  Oberfläche  näheren  Glomerulis  kommen. 
Üien  sich  in  das  engmaschige  Gapillametz  auf,  welches  die  gewundenen  Kanäle  der 
dientlichen  Rindensubstanz  und  die  geraden  Kanäle  der  Markstrahlen  umspinnt. 
Diejenigen,  welche  von  den  an  der  Gränze  des  Markes  gelegenen  Glomerulis  kommen, 
iltigen  als  Bündel  der  sogenannten  arteriolae  rectae  gpuriae  im  Mark  zwischen 
In  Bündeln  der  Sammelrönren  gegen  die  Papillen  herab  und  lösen  sich  in  das  weit- 
MSehiffere  Gapillametz  auf,  welches  die  Harnkanäle  des  Markes  umspinnt  Auf 
dieseWeise  strömt  sowohl  zu  den  Harnkauälen  der  Rinde  als  des  Markes  Blut,  welches 
boBits  die  Gapillarbezirke  der  Glomeruli  passirt  hat.  Die  Gapillametze  der  Rinde 
mi  des  Markes  hängen  an  der  Gränze  beider  Schichten  unmittelbar  mit  einander 
mnunmen.  • 

Ausserdem  abei'  geben  die  auf  der  Gränze  zwischen  Mark-  und  Rindensubstanz 

ß^enen  Arterienstämmchen  neben  den  aufsteigenden  Gorticalästen  mit  ihren  Gefäss- 
dn  auch  noch  absteigende  zuniMarke  hin  ab(die  arteriolae  rectae  f'«ra«ViRCHOw*s  ^) 
lud  ÄÜiren  dem  le(zteren  somit  auch  arterielles  Blut  zu,  welches  die  Glomeruli  noch 
Mdit  passirt  hat  Die  Bindegewebskapsel  der  Niere  empfängt  ihr  Blut  zum  Theil 
iiect  aus  den  Enden  der  Corticalarterien ,  zum  Theil  aus  Aesten  einer  der  Lumbal- 
Irterien,  aus  der  arteria  suprarenalis  und  der  arteria  spermatica.  Aus  der  Ent- 
wicklung anastomotischer  Verbindungen  zwischen  den  genannten  Gefässzwoigen  er- 
ttrt  sicn  das  Zustandekommen  eines  Collateralkreislaufs  in  der  Nierensubstanz  nach 
Verschluss  der  arteria  renalis  (M.  Hbrehann).^ 

Von  phvsiologischer  Wichtigkeit  ist  noch  der  Umstand ,  dass  in  der  Rinde  die 
"  ren  der  gewundenen  Hamkanälchen  der  Wand  derselben  nicht  unmittelbar 
achsen  sind ,  sondern  zwischen  beiden  ein  System  vielfach  anastomosirender 
itränme,  welche  mit  den  Lvmphge fassen  communiciren,  eingeschoben  ist 
)wio  und  Zawabykin),  ein  Verhalten ,  welches  dem  bei  den  Speicheldrüsen  be- 
•diriebenen  entspricht  (p.  121). 

Ueber  das  anatomische  Verhalten  der  Nerven  in  der  Niere  fehlen  noch  sichere 
Aifschlüsse. 

Der  normale  menschliche  Harn  ist  unmittelbar  nach  der  Ent- 
feenrng  eine  klare  Flüssigkeit  von  blassgelber  oder  gelblichrother  (Bem- 

*  ViBCHOw  in  seinem  Archiv  Bd.  XU.  p.  310. 

'  M.  Herbmakk,   Wien.  Siizungsber.  Math.-niw,  Cl.  2.  Abth.  1861  Bd.  XLV.  p.  317. 
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8tdih)  Farbe,  einein  spedfischen  Gewicht  von  1005—1030,  eii 
thümlichen  Oerach«  bitterlich  Balrigem  Oeschmack  und  saurer 

Der  normale  Harn  bleibt  nach  der  Entleerung  längere  Zeit 
setzt  beim  Stehen  nur  eine  schwache  Trfibung  in  Form  eines  1 
ab,  welches  aus  spärlichen  losgestossenen,  durch  femkomigi 
gerinnsei  yer](lebt^  Epithelzellen  und  Schleimkörper 
ausfKhrenden  Hamwege  besteht  Bei  längerem  Stehen  bilden  s 
schon  im  normalen  Hfun,  mehr  noch  unter  patholo^schien  Yer 
hauptsächlich  in  Folge  chemischer,  ^  Th.  durch 
dingter  Umsetzung,  verschiedenartige,  grösstenthdls 
weniger  reidiliche  Niederschläge  pmormirter  oder  durch  J 
umgewandelter  JSambestandtheue,  die  sogenannten  Harnsec 

Am  häufigsten  treten  zunächst  im  Harn  NiederscUäge 

sauren  Salzen  auf;  das  gewöhnlichste  Sediment,  welches  jeder 

centrirte  saure  Harn  (besonders  reicUich  in  fieberhaften  Zustäii 

Erkalten  absetzt,  erscheint  als  gelber,  rosen-  oder  ziegel&rbigei 

Bodensatz,  welcher  beim  Erhitzen  sich  auflöst  und  unter  dem 

aus  dendritischen  Gruppen  und  Häufchen  kleiner  dunkel  co 

unregelmässiger,  gelblich  gefärbter  Kömchen  zusammengesetzt 

Bodensatz  besteht  minde^»ns  der  Hauptmenge  nach  aus  säur 

sauren  Katron  (nicht  hamsanrem  Ammoniak,  wie  man  frühei 

annahm).    Zuweilen  scheidet  sich  dieses  Salz  auch  krystallinis^ 

weder  in  Drusen  grösserer  prismatischer  Knrstalle  oder  in  kl^nc 

Aggregaten  UeiniBter  Naoeln,  welche  auch  zu  sogenannten  i 

verBunden  vorkommen.    Ob  die  Bildung  dieses  Sedimentes  ] 

einer  beginnenden  Zersetzung  und  zwar  nach  Lehhank  ein< 

Ebctractivstoffes  beruht,  ist  zweifelhaft    Ueberlässt  man  den 

diesem  Bodensatz  sich  selbst,  so  geht  letzterer  allmählich  eine 

Veränderungen  ein,  welche  nach  Schereb*  die  Folgen  eigenl 

im  Harn  ablaufender  Gährungsvorgänge  sind.    Zunächst  1 

genannte  saure  Gährung  ein ,  d.  h.  me  saure  Reaction  nimn 

einiger  Tage  oder  selbst  Wochen,  während  zugleich  die  Fari 

wird,  beständig  zu,  indem  im  Harn  nicht -prl^ormirte  freie 

Säuren,  Essigsäure  und  Milchsäure,  entstehen.  Nach  Scheke] 

Säuerung  durch  eine  fermentartige  Wirkung  des  Blasenschlein 

sein;  indessen  ist  weder  die  Existenz  eines  präformirten  Ferm 

seine  Natur,  noch  sind  die  Mattersubstanzen  der  gebildeten 

nügend  festgestellt    Die  freie  Säure  scheidet  aus  den  hamsai 

die  Harnsäure  krystallinisch  aus.  Es  treten  daher  in  dem  bec 

Sediment  in  wachsender  Menge,  meist  gelb  oder  braun  gefi 

säurekrystalle  in  ihren  mannigfachen  Formen,  am  häufigsten 

genannten  Wetzstein-  oder  Fassformen,  einzeln  oder  in  Gri 

oder,  wenn  es  vorher  nicht  zur  Ausscheidung  von  Uraten  geko 

erscheint  in  dem  klaren  Harn  bei  der  Nachsäuerung  ein  goldgelb 


>  Vgl.  FuKKB,  Atlas  Taf.  Xm  und  XIV. 

*  Sctbbsb,  Chsm,  u.  mikrotkop,  ühtert.  Heidelberg  1843;  Ann.  ä.  Cht 
Bd.  XLn.  p.  171,  Bd.  LYII.  p.  ISO. 
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Bodeosatz  von  grossen  braanen  Krystallen  und  Krystallgruppen  der 
Ham^nre. 

Eine  weitere  kiystallinische  Ausscheidung,  welche  häufig  im  sauren 
Harn  auftritt,  für  sich  oder  neben  Uraten  und  Harnsäure,  besteht  aus 
ozalsaurem  Kalk,  welcher  in  kleinen  glänzenden  farblosen  Oktaedern, 
in  der  Begel  in  spärlicher  Menge,  erscheint. 

Nach  längerem  Stehen,  zuweilen  aber  auch  schon  bald  nach  der  Ent- 
iflenmg,  ja  selbst  schon  in  der  Blase  geht  die  saure  Reaction  des  Harns 
i&eine  alKalische  über.  Dabei  entstehen  Trübungen  und  Niederschläge, 
fdche  iheils  in  Gestalt  weisser,  häutiger  Ausbreitungen  die  fi:^ie  Ober- 
fiche  des. Harns  überziehen,  theils  sich  am  Boden  des  Sammelgefässes 
absetzen.  Das  Mikroskop  zeigt,  dass  dieselben  massenhaft  die  farblosen, 
duizenden,  prismatischen KrystaUe  von  phosphorsaurer  Ammoniak- 
Magnesia  fTripelphosphat)  in  den  verschiedensten  Formen  und  Grössen, 
iaangß  häufig  m  der  sogenannten  Sargdeckelform ,  enthalten.  Statt  des 
fBmkömigen  hamsauren  Natrons  findet  man  runde,  dunkle,  oft  schwarz 
rmcheinende  Kugeln  von  harnsaurem  Ammoniak,  welche  häufig 
lie  Morgensterne  mit  feinen  Spitzen  besetzt  sind  oder  durch  keulen- 
^finnige,  winklig  geknickte  Anhänge  an  das  Aussehen  von  Knochenzellen 
oder  Spinnen  erinnern.  Oft  sieht  man  auch  grössere  Fetzen  aus  feinen 
Körnchen  zusammengesetzter  Häute  von  phosphorsauren  Erden.  Endlich 
trifft  man  in  reichlichen  Mengen  dichte  Gewirre  von  breiten  Pilzschläuchen 
nit  und  ohne  Sporenbildung,  Vibrionen  und  Monaden.  Versetzt  man  den 
in  der  geschilderten  Weise  veränderten  Harn  mit  Säuren ,  so  entweichen 
inter  Aufbrausen  grosse  Mengen  von  Kohlensäure.  Der  ganze  Process 
finft  hiemach  darauf  hinaus,  normale  Hambestandtheile  bei  gleichzeitiger 
Eotwickelung  organisirter  Gebilde  in  CO«  und  NH3  zu  zerlegen,  imd  cha- 
akterisirt  sich  folglich  als  einen  Gährungsprocess.  Er  wird  desshalb 
auch  kurzweg  als  alkalische  Gährung  des  Harns  bezeichnet. 

Die  Ursachen  der  alkalischen  Hamgährung  sind  noch  keineswegs  als  festgestellt 
len.  Nach  Bchbksii  soll  dieBelbe  durch  einen  fermentativen  Einfluss  des 
im  Blaseoschleime  bedingt  werden,  nach  Yoit  durch  das  saure  phosphorsaure 
des  Harns,  welches  das  saure  hamsaure  Natron  in  demselben  aUm&hüch 
Basis  gans  beraube  und  sich  dadurch  in  basisch  phosphorsaures  Natron  mit 
tMicher  iUactioa  yerwandle.  Beide  stimmen  darin  überein,  dass  sie  die  Pilze  und 
fWooen  des  gfthrenden  Harns  nur  als  eine  beiläufige  ErscheinuAg  auffassen  im 
flymatg  zu  Schoenbedi,  van  Tieohem,  L.  Traube  u.  A.,  welche  in  letzteren  gerade 
m  s%ealliche  Ursache  des  fraglichen  Zersetzungsprocesses  erkennen  und  ihnen  die 
Ule  eines  orgaoisirten  Fermentes  suertheilen.^  Alle  diese  Ansichten  besitzen  in- 
iSHa  nur  da  Rang  mehr  minder  berechtigter  Hypothesen:  der  YoiT'schen  An- 
Hhna  steht  sogar  ein  thats&chliches  Bedhiken  entgegen,  der  Umstand  n&mlich,  dass 
nine  Hanuanre  einem  LiBBio*schen  Experimente  zufolge  neutralem  phosphorsauren 
iMm  einen  Theil  seines  Alkali  zu  entziehen  und  also  zweifellos  als  saure  Natron- 
ivUndimg  neben  saurem  phosphorsanren  Natron  zu  bestehen  vermag. 
_^  Begünstigt  wird  das  Entstehen  der  alkalischen  Hamgährung  durch  massige  Er- 
vinntmg  (über  20®  C),  durch  Zumischung  minimaler  Quantitäten  bereits  im  Zerfall 
^iriflfeiier  Hamproben,  durch  krankhafte  zustände  der  Blasenschleimhaut. 

*  ScBOBMBSXN,  Ch4m.  Müth.^  8itzung$ber.  d.  Akad.  d.  Wist.  z.  Münctun  1864.  Bd.  I. 
p.107  und  Zttehr.f.  Biologie  Bd.  HI.  p.  325;  Yoit,  SUzungaber.  d.  Aksd.  d.  Wiss.  t. 
^^BncAen  1S67  Bd.  I.  p.  879;  Kitehne,  Lehrb.  d.  phgtiol.  Chem,  p.  524  u.  fg.;  GrOBUP- 
^^»AXBs,  Lehrb.  d.  phyeiol.  Chem.  8.  Aufl.  p.  573  a.  fg.;  Lehmann,  Hd6.  d.  phytiol. 
^^.  2.  Aufl.;  T.  TiEOHEM,  CompU  rend.  1S64  T.  I.  p.  210. 
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Ausser  den  genannten  Sedimenten  treten  unter  pathologischen  und  snfikUiia 
Verhältnissen  im  Harne  nochandere^  uns  hier  nicht  näher  interessirendeFormeleme&te 
auf:  cylindrische  Zellenagcregate  aus  den  Hamkanälchen  der  Nieren,  Ex- 
sudatpfröpfe  aus  denselben,  Blutkörperchen,  Eiterkörperchen, Samen- 
fäden, Krystalle  aus  Cystin,  Leucin  und  Tyrosin. 

Die  in  Lösung  befindlichen  wesentlichen  Bestandtheile 
des  normalen  Harns  sind  alle  Producte  des  Gewebezerfalis.  Der  widh 
tigste  von  ihnen  ist  der  stickstoffhaltige  Harnstoff  TCarba- 
niid).  Er  bildet  das  Endglied  in  der  regressiven  Stoffmetamorpnose  dff 
eiweissartigen  Eörpersubstanzen  und  wird  desshalb  mit  einigen  notb- 
wendigen  Einschränkungen  als  Maass  für  die  Umsatzgrösse  derseDMo 
benutzt.  Er  verwandelt  sich  namentlich  leicht  in  alkalischer  Losok 
unter  Ausscheidung  freien  Ammoniaks  in  kohlensaures  Ammonium  und 
liefert  bei  der  alkaUschen  Hamgährung  den  Hauptantheil  der  dabei  ent- 
stehenden COj  und  des  NHs-  Der  Harnstoff  macht  constant  die  grossb 
Menge  der  festen  Bestandtheile  des  Harnes  aus.  Ihm  zunächst  steht  & 
Harnsäure,  diese  ebenfalls  stickstoffreiche  Säure,  welche  in  ziemlid 
schwankender,  jedoch  weit  geringerer  Menge  als  der  Harnstoff  im  Haa 
enthalten  ist.  Auch  sie  entsteht  durch  Rückbildung  der  stickstoffreidieB 
Körperbestandtheile,  der  Albuminate  und  ihrer  Abkömmlinge.  Sie  ist  im 
Harn  ursprünglich  nicht  frei,  sondern  an  Natron  gebunden,  als  saures  Sab 
gelöst  enthalten.  Vor  Allem  ist  es  das  phosphorsaure  Natron  des  HanSr 
welches  unter  Bildung  von  saurem  hamsauren  und  saurem  phosplKH^ 
sauren  Natron  die  Harnsäure  gelöst  erhält;  in  gleicher  Weise  ist  aach 
milchsaures  Natron  zur  Lösung  der  Harnsäure  befähigt  Auf  diesem 
Verhalten  der  Harnsäure  und  des  phosphorsauren  Natrons  beruht  im 
Wesentlichen  die  saure  Reaction  dos  Harns.  Liebig  hat  zuerst  dar- 
zuthun  gesucht,  dass  die  Gegenwart  des  sauren  phosphorsauren  Natrons 
allein  zur  Erklärung  der  sauren  Reaction  ausreiche;  Lehmann  hat  da- 
gegen nachgewiesen,  dass  die  Menge  dieses  sauren  Salzes  häufig  zuge 
ring  ist,  um  die  ganze  Acidität  zu  erklären,  dass  häufig  ein  Theil  derselben 
auch  durch  Gegenwart  freier  organischer  Säure(n,  Hippursäure  und  Milck- 
säure,  bedingt  wird.  Lisbesondere  ist  es  bei  der  sauren  Hamgährung  die 
Entstehung  von  Milchsäure  und  Essigsäure,  welche  die  Zunahme  der  sanica 
Reaction  bewirkt.  Dass  bei  letzterem  Processe  nicht  etwa  die  sich  aas 
scheidende  freie  Harnsäure  die  Ursache  der  Reaction  ist,  bedarf  kaum  dff 
Erwähnung,  da  bekanntlich  freie  Harnsäure  ohne  alle  Reaction  auf  PflaozeD- 
färben  ist.  Neben  der  Harnsäure  enthält  der  menschliche  Harn  in  geringen 
Mengen,  aber  constant,  Hippursäure;  grössere  Mengen  enthält  der  Harn 
der  pflanzenfressenden  Säugethiere.  Von  dem  Antheile,  welchen  die  Leber 
an  der  Bildung  dieser  Säure  nimmt,  ist  bereits  gesprochen  worden.  Hinn- 
zufugen  ist,  dass  ausser  der  Benzoesäure  auch  noch  andere  StoflFe  zur  Ans- 
Scheidung  von  Hippursäure  im  Harne  Anlass  geben.  Hierhin  gehört 
erstens  eine  Reihe  von  Benzoylverbindiingen ;  zweitens  haben  Mkiss.neb 
und  Shepakd^  nachgewiesen,  dass  die  Hippursäure  der  Herbivoren  den 
Cuticularsubstanzen  ihrer  Nahrung  entstammt;  drittens  müssen  auchdi«* 


*  Mkissneu  u.  Shf.pabd,  Uniers.  über  d.  EnUtchen  d.  Ilippursäure  etc,  Hazmorer  Ih^ 
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Aibaminate  einen  allerdings  spärlichen  Betrag  von  Hippursäure  zu  liefern 
im  Stande  sein,  da  Menschen  diese  Säure  auch  bei  reiner  Fleischkost  und 
spnrweise  selbst  im  Hungerzustande  entleeren.  Fernere  stickstoffhaltige 
Harobestandtheile  sind  das  Kreatin,  Kreatinin  und  Xanthin. 
Von  dem  Kreatin  wissen  wir,  dass  es  regelmässig  im  Parenchymsafte 
der  Muskeln  und  Nerven  angetroffen  wird  und  zugleich  auch  die  Quelle 
des  Kreatinin  ist,  welches  aus  ihm  unter  Austritt  von  Wasser  entsteht 
Dw  Harn  enthält  stets  mehr  Kreatinin  als  Kreatin.  Xanthin  kommt  im 
Harne  in  angemein  kleiner  Quantität  vor.  In  höchst  seltenen  Fällen  bildet 
es  Harnsteine  and  krystallinische  Sedimente.  Unter  den  stickstofffreien 
Bestandtheilen  des  Harns  nennen  wir  die  Milchsäure,  welche  sich  darin 
oidkt  constant,  aber  doch  häufig  findet,  und  nach  Lehmann  jedesmal 
darin  erscheint,  wenn  dem  Blute  von  dem  Muskclsafbe  aus  oder  mit  der 
Nahrung  überschüssige  Milchsäure  zugeführt  wird,  oder  die  weitere  Ver- 
wandlung (Oxydation)  derselben  im  Blute  nicht  gehörig  von  Statten  geht.^ 
Die  Oxalsäure  (an  Kalk  gebunden)  scheint  in  geringen  Mengen  in  jedem 
Harn  präformirt  enthalten,  aus  dem  Blute  secemirt  zu  sein,  indem  sie 
theils  als  solche  aus  den  Nahrungsmitteln  stammt,  theils  durch  unvoll- 
kommene Oxydation  organischer  Nahrungsstoffe,  und  zwar  nach  Neu- 
BAüEBallerArten  derselben  (Fette,  Kohlenhydrate,  Albuminate),  entsteht, 
tbeils  aber  auch,  wie  Woehleb  und  Frerichs  erwiesen,  durch  Zerlegung  der 
Harnsäure  im  Blute  gebildet  wird.  Andererseits  wird  aber  Oxalsäure 
auch  nach  der  Secretion  in  der  Blase  oder  beim  Stehen  an  der  Luft  durch 
Gahrung  im  Harn  gebildet,  vielleicht  (C.  Schmidt)  durch  Zersetzung  des 
Hamblasenschleims. 

Die  Lehre  Gl.  Bernard's,  dass  die  Leber  ein  zuckerbildendes  Organ  und  Trauben- 
wker  ein  normaler  Bestandtheil  des  Blutes  sei,  führte  alsbald  zur  Prüfung  der 
Füge,  ob  normaler  Harn  zuckerhaltig  wäre.  In  der  That  wollte  E.  Bruecke  nach 
Tenetzung  frischen  Harns  mit  kalihaltigem  Alkohol  eine  Ausscheidung  erhalten 
laben,  wdche  Kupfer-  und  Wismuthoxyd  in  alkalischer  Lösung  reducirte,  mit  Hefe 
venetzt  g&hrte  und  desshalb  von  ihm  als  Zuckerkali  angesprochen  wurdo.  Spätere 
Beobachter  haben  jedoch  den  Beweis  beigebracht,  dass  die  reducirende  Wirkung  und 
die  Gährungsfähigkeit  des  von  Bbüeckr  dargestellten  Stoffes  auf  der  Gegenwart 
inderer  Harnbestandtheile  beruhe,  welche  das  gleiche  Vermögen  besitzen,  und 
idüiesslich  lehrte  Seeoen  eine  Methode  kennen,  mittelst  welcher  man  die  störenden 
Lfiiongsbest&ndtheile  des  Harns  entfernen,  dagegen  den  eventuell  vorhandenen 
Zocker  rein  erhalten  kann.  Dieselbe  besteht  darin,  dass  man  den  zu  prüfenden  Harn 
dorcb  Kohle  filtrirt  und  letztere  nachträglich  mit  Wasser  auswäscht.  Das  Wasch - 
dieser  nimmt  dann  nur  den  eventuell  in  Lösung  gewesenen  Zucker  an,  die  übrigen 
ledacirend  wirkenden  Bestandtheile  des  Harns  (Harnsäure,  Indican  und  wahrschein- 
fidi  auch  einige  der  Färb-  und  £xtractivstoffe)  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  in 
iuierst  geringer  und  darum  bedeutungsloser  Menge. 

Mh  Hülfe  dieses  Verfahrens  stellte  Seegen  fest,  dass  das  Waschvrasser  mit  der 
onifindlicben  TBOMMER*schen  Probe  in  der  Mehrzahl  der  P'älle  keine  positiven  He- 
nhategiebt,  wenn  normaler  Harn  zur  Untersuchung  verwandt  wird,  dagegen  stets 
deatliche  Ausscheidung  von  Kupferoxydul  herbeiführt,  wenn  der  benutzte  Hani 
^viprünglich  selbst  nur  0,05—0,06  ^U  Traubenzucker  enthalten  hatte.«* 

Kormaler  Harn  ist  somit  als  zuckerfrei  zu  bezeichnen. 

*  Vgl.  Kluefpbl  in  Hoppe-Sbyler's  Med.  chetn.  Unters.  1S68  p.  412;  Sawicky, 
JWiobb'8  Archiv  1872  Bd.  V.  p.  285. 

*  £.  Bbuecke,  Wiefi.  Sitzungaöer.  Maüt.'fitw.  Cl.  2.  Abth.  Hd.  XXVIU.  p.  668  und 
Bd.XXDL  p.  346,  ZtMchr.  d.  Gea.  d.  Aerzte  z.  Wien  1858  No.  38;  v.  Babo  und  Meissner, 
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Von  wichtigeren  organischen  Hambestandtheilen  bleiben  noch  n 
erwähnen  das  Indican  und  die  Farbstoffe.  Das  Indican  ist  ein  Quo- 
mögen  und  zerfällt  dem  entsprechend  bei  Behandlung  mit  yerdünnten 
Säuren,  oder  auch  schon  bei  Fäulniss  des  Harns,  in  Indigblau,  Indimitti 
und  einen  zuckerähnlichen ,  aber  nicht  gährungsfähigen  Körper.  Beidfl 
Pigmente  wurden  vor  der  Entdeckung  des  Indican  (Schunk)  für  eigeot' 
liehe  Hamfarbstoffe  gehalten  und  als  Uroglaucin  undUrorhodin  besduie' 
ben.  Nach  Jaff^  nimmt  der  Indicangehalt  des  Harns  bei  stickstoffirekhei 
Kost  zu,  bei  stickstoffiEumer  verringert  er  sich  dagegen  bis  auf  Spuren.  In 
besonders  grosser  Quantität  erscheint  das  Indican  im  Harne  nach  Auf- 
nahme von  Indol  in  den  Blutstrom  (Laehne,  Japf^).^  Die  Farbstoffe»  ad 
deren  Gegenwart  das  gelbliche  oder  röthUche  Aussehen  des  Harns  benihtk 
sind  bis  auf  einen,  das  Urobilin  Jaff^'s'  (Hydrobilirubin  Maltas),«) 
gut  wie  unbekannt.  Letzteres  entstammt  der  Galle,  ist  also  ein  Prodvet 
der  Leberthätigkeit  und  gelangt  durch  Resorption  aus  dem  Darm  in  dea 
Blutstrom  und  von  hier  in  den  Harn.  In  Betreff  seiner  Entstehung  iil 
durch  Hoppe-Seyleb  *  nachgewiesen  worden,  dass  es  ein  Reductionmo* 
duct  des  Hämatin  ist,  und  hierdurch  einmal  die  schon  lange  vermutheto 
Verwandtschaft  von  Blut-  und  Hamfarbstoff  (Habley)  '  jedem  Zwetfel 
entrückt,  zugleich  aber  auch  ein  Weg  eröffnet  worden,  aus  der  Menge  da 
in  der  Zeiteinheit  ausgeschiedenen  Urobilins  einen  Maassstab  für  die  Um- 
satzgrösse  der  farbigen  Blutzellen  zu  gewinnen. 

Ausser  den  genannten  organischen  Stoffen  finden  sich  im  normalen  menschlidMi 
Harne  geringe  Mengen  von  £xtractivstoffen ,  deren  chemische  Natur  und  Herkmft 
noch  gänzlich  unbekannt  ist,  eine  schwefelhaltige  Säure;,  welche  von  SchoeitbioH 
zuerst  angezeigt,  neuerdings  von  Sebtoli  und  Loebisch^  wiederum  in  Krinnenoc 
gebracht  worden  ist,  Spuren  diastatischen  Ferments:(BäcHAMP*s^  Nephrozymase)  iial 
von  Wasserstoffsuperoxyd  (Schoenbein).  Möglicherweise  sind  die  Extractivstoit 
an  der  Entstehung  der  sauren  und  alkalischen  Hamgährun^  betheiligt.  Das  so  fiel- 
fach  besprochene  Vermögen  des  Harns  Jod  zu  binden  und  m  Folge  aÜBivon  blaue  M 


ZUehr.  f.  rat.  Med.  1858  p.  321;  Leconte,  Gazette  medicaU  1859  Nr.  41,  Joum.  de  k 
phytiol.  Vol.  n.  p.  593 ;  Wiedebhold,  Ueber  d.  Naehwei»  d.  Zucker»  im  Harne.  GdttiagV 
1859  und  Deutsehe  Klinik  1858  Nr.  48;  Boedekeb,  Zteehr.  f.  rat.  Med.  Bd.  VII.  p.  IM; 
Lehmann,  Hdb,  d.  phytiol.  Chem.  2.  Aufi.  Leipzig  1860;  Funkb,  vgl.  frühere  Aufl.  £em 
Lehrb. ;  Bence  Jones, /ourtt.  of  the  c/tem.  soe.of  London  \SQ2;  Seeoen,  Wien.  SitMatMfütr. 
Maih.-ntw.  Cl.  2.  Abth.  Bd.  LXIV.  Jahrg.  1871  und  Pflueoeb's  Archiv  1872  Bd.  V.  p.  S» 
und  375. 

'  ViBCHow,  Verh.  d.  physik.-med.  Ges.  zu  Würzburg  Bd.  H,  Archiv  f.  patkol.  JMt- 
Bd.  VI.  p.  259;  Helleb,  Archiv  /.  phys.  und  pathol.  Chem.  und  Mikr.  1845  p.  lHj 
ScHUNK,  Ueber  d.  Vorkommen  von  Indigo  im  Harn.  Philosoph.  Magat.  IV.  R.  Bd.  XüL 
p.  288,  Chem.  Ctrbl.  1857  Nr.  51 ;  Cabteb,  On  Indican  in  the  blood  and  urine.  Bdinb.  md. 
Jourti.  1859  Aug.  p.  119;  jAFFi,  Pflueoeb's -4rf AiV  1870  Bd.in.  p.  448,  Ctrbl./.  l  md 
Wies.  1872  p.  2,  481  und  497. 

*  Japf^,  Archiv/,  pathol.  Anat.  Bd.  XLVII.  p.  405,  Ztschr./  analyt.  Chem.BllS- 
p.  150,  Ctrbl./  d.  med.  Wies.  1869  p.  177. 

8  Hoppe-Seyleb,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  1875  Bd.  VE.  p.  65;  Hablet,  Verkl 
physik.-med.  Ges.  zu  Würzhur g.  Bd.  V. 

'  Schoenbein,  Sitzungab.  d.  Akad.  d.  Wies,  zu  MüneJien  1864  Bd.  I.  p.  107. 

*  Sebtoli,  SuIV  esistenza  di  uno  speciale  corpo  sol/orat.  neW  orina.  Götz,  mei^  ^' 
lombard.  1869  p.  197;  Loebisch,  Wien.  Sitzungsber.  Math.-ntw.  Cl.  2.  Abth,  Bd.  LXID- 

«  B^champ,  Compt.  rend.  1865  T.  I.  p.  445  und  T.  II.  p.  251. 
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iifce  la  entftrben,  beruht  namentlich  aaf  der  Gegenwart  derHamfurbstoffe  ond  der 
ixnsinre.^ 

Im  Harn  der  Thiere  finden  sich  im  Allgemeinen  dieselben  organi- 
hen  Bestandtheile,  wie  im  menschlichen  Harn,  doch  auch  einige  spe- 
Ische.  So  enthält  der  Hundeham  nach  Liebig  und  nach  Robin  und 
QiDEiL  eine  besondere  Säure  (Eynur  ensäure),  so  sind  aus  dem  Euhham 
1  paar  flüchtige  Säuren  von  Staedeleb  dargestellt  worden :  Tauryl-, 
Amalur-  und  Dammolsäure,  so  enthält  der  Harn  noch  gesäugter 
Ober  Allantoin^  der  Harn  der  Vögel  und  mancher  Arthropoden  Gua- 
in,  welches  letztere  vielleicht  auch  in  den  Excrementen  noch  niedrigerer 
liierclassen  vorkommt. 

Die  Mineralbestandtheile  des  Harns  zeigen  durchaus  nicht  die 
mstante  typische  Zusammensetzung,  wie  wir  sie  in  anderen  thierischen 
iften  kennen  gelernt  haben;  jeder  derselben  kommt  in  sehr  variablen 
[encen  darin  vor.  Es  wird  dies  erklärlich,  wenn  wir  bedenken,  dass 
ie  liieren  Abzugskanäle  zur  Entfernung  aller  zum  Stoffwechsel  entbehr- 
chen  oder  denselben  beeinträchtigenden  Ueberschüsse  sind,  dass  die 
Beren  durch  ihr  Vermögen,  variable  Mengen  von  Salzen  wie  von  anderen 
toffen  auszuscheiden,  zu  Regulatoren  werden  und  dadurch  hauptsächlich 
ie  typische  und  physiologisch  nothwendige  gleichmässige  Zusammen- 
elzimg  des  Blutes  und  anderer  Säfte  erhalten.  Der  Harn  fuhrt  Chlor- 
•Ikalien,  Phosphate,  und  zwar,  wie  wir  schon  erwähnt  haben,  constant 
aures  phospbor saures  Natron,  und  grössere  Mengen  phos- 
ihorsaur er  Erden;  er  enthält  femer  kohlensaure  Alkalien,  welche 
ntwedervomBlute  als  solche  imDarmkanal  aufgenommen  waren,  oder  im 
9nte  durch  Verbrennung  organisch-saurer  Salze  entstanden  sind.  Am  m  o  - 
liaksalze  enthält  der  normale  frische  Harn  höchst  wahrscheinlich  gar 
acht  oder  nur  in  sehr  geringer  Menge.  Die  frühere  allgemeine  Annahme, 
bss  das  gewöhnliche  amorphe  Sediment  des  concentrirten  Harns  aus  ham- 
aorem  Ammoniak  bestehe,  ist  durch  Lehmann  u.  A.  gründlich  widerlegt. 
Me  Ammoniaksalze,  welche  im  Harn  beim  Stehen  an  der  Luft  sich  bilden, 
Msiehen  ihr  Ammoniak  lediglich  aus  in  Zersetzung  übergegangenen 
Kganischen  Bestandtheilen ,  insbesondere  dem  Harnstoff.  Indessen  ist 
banit  die  Gegenwart  geringer  Mengen  präformirter  Ammoniakverbin- 
fauigen  nicht  widerlegt  Man  hat  daher  in  neuester  Zeit  grosse  Sorgfalt 
Kif  deren  Auffindung  nach  solchen  Methoden ,  welche  den  Einwand  der 
l^ihrend  der  Operation  selbst  eingetretenen  Bildung  von  Ammoniak  mög- 
ichgt  beseitigen,  verwendet.  Die  sorgfältigsten  Versuche  hat  Neubauer  * 
ttttestellt;  es  sollen  nach  ihm  0,614 — 0,835  Grmm.  Ammoniak  (als 
wniak)  präformirt  in  24  Stunden  von  einem  erwachsenen  Manne  mit 
lern  Harn  ausgeschieden  werden.  Auf  eine  Kritik  der  Methoden  können 
^  nns  hier  nicht  einlassen ,  müssen  indessen  bemerken,  dass  von  einer 
absoluten  Sicherheit  derselben  gegen  den  genannten  Einwand  kaum  die 
^e  sein  dürfte.  Die  Asche  des  Harns  enthält  femer  geringe  Mengen 
Kieselsäure  und  Eisen.    Auch  der  Urin  enthält  wie  alle  thierischen 


'  Meimdcer's  Ber.  ü.  d.  FotUchr.  d.  Fhjfsiol.  1864  p.  329  u.  fg. 

•  Neubavsk,  Ekdmakn*8  Joum.f.  prakt.  Chem.  Bd.  LXVI.  p.  177  und  278. 
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Flüssigkeiten,  freie  Gase.  Planer^  bat  dieselben  nacb  der  von  L.  Meth 
für  die  Untersucbung  der  Blutgase  angewendeten  Metbode  genauer  unter 
sucbt,  und  gefunden,  dass  die  durcb  Kocben  und  verminderten  Luftdmd 
austreibbaren  Gase  aus  kaum  zu  beachtenden  Spuren  von  Sauerstol 
etwa  0,8  Volumprocenten  Stickstoff  und  4,4—9,9  VoL  ^/o  freier  Kohlen 
säure  bestehen,  ausser  ihnen  2 — 5  Vol.  o/o  gebundene,  erst  nach  Zosat 
von  Säuren  austreibbare  Kohlensäure  im  Harn  enthalten  ist.  Die  Qaai 
titäten  der  freien  wie  der  gebundenen  Kohlensäure  sind  am  geringsten  ii 
Morgenham,  am  beträchtlichsten  in  dem  einige  Stunden  nach  der  Mab! 
zeit  entleertenHam.  Pflxtegeb*,  welcher  mit  vollkommneren  Evacuatiom 
methoden  arbeitete,  bestätigt  die  PLANEE'schen  Angaben  über  die  Gering 
fugigkeit  desN-  undO-Gehaltes,  überzeugte  sich  jedoch,  dass  diegesammt 
(X)2  des  sauren  Harns  (13,6  und  14,3  Vol.  <>/o)  auspumpbar  ist  und  darii 
also  entweder  frei  oder  doch  nur  locker  gebunden  vorkonmit. 

Den  genannten  normalen  und  wesentlichen  Bestandtheilen  desHam 
stehen  die  pathologischen  und  zufälligen  gegenüber.  Die  Eröiie 
rung  der  ersteren  ,•  welche  entweder  in  Folge  örtlicher  Affectionen  de 
secernirenden  Parenchyms,  wie  Eiweiss  und  Faserstoff,  oder  in  Fdgi 
allgemeiner  krankhafter  Veränderungen  des  Stoffwechsels,  wie  der  Zacke 
im  Diabetes,  durch  die  Nieren  ausgeschieden  werden,  gehört  nicht  hierbei 
Dagegen  müssen  wir  den  zufälligen  Harnbestandtheilen  eine  knrs 
Betrachtung  widmen,  da  sie  in  mehr  als  einer  Beziehung  Aufschläs» 
über  den  Blutchemismus  zu  geben  im  Stande  sind.  ^  Es  werden  mit  da 
Nahrung  und  namentlich  auch  mit  den  Medicamenten  häufig  eine  MeDgi 
organischer  und  anorganischer  Stoffe  in  den  Darmkanal  gebracht,  welche 
ohne  zu  einer  physiologischen  Rolle  im  Stoffwechsel  befähigt  und  bestimml 
zu  sein,  doch  ihrer  physikalischen  und  chemischen  Constitution  zufolp 
ebenso  nothwendig  in  die  Säftemasse  resorbirt  werden  müssen,  als  & 
wesentlichen  Nährsubstanzen,  zum  Theil  weit  leichter  als  diese,  in  grosse 
rer  Menge  und  ohne  der  Mithülfe  besonderer  Secrete  zu  bedürfen,  ins 
Blut  übergehen.  Die  Schicksale  dieser  überflüssigen  Stoffe,  die  Art  umi 
Weise ,  auf  welche  der  Organismus  sich  ihrer  erledigt,  sind  vei^chieden. 
Während  einige  derselben,  z.  B.  die  schweren  Metalle,  vorzugsweise  durch 
die  licbersecretion,  die  flüchtigen  Stoffe  zum  Theil  durch  Lungen  vd 
Haut  eliminirt  werden,  werden  die  Mehrzahl  derselben  verändert  odtf 
unverändert  durch  die  Nieren  fortgeschafft,  bald  ausscliliesslich  durti 
letztere,  bald  zugleich  noch  durch  andere  SecretionSorgane  (Speicheldrü- 
sen, Milchdrüsen,  Schweissdrüsen). 

Am  leichtesten  gehen  unverändert  durch  das  Blut  in  den  Harn  über 

>  Planer,  Ztachr.  d.  Ges.  d.  Aerzte  zu  Wien  1859  Nr.  30. 

*  E.  Pflueoer  in  seinem  Archiv  1869  Bd.  II.  p.  156. 

3  Vgl. WoEiLLER,  TiEDEMANN  Und Tre VIRANUS,  Ztüchr.f.  Fhys.  Hd.  I.  p.  308 ;  Woehli» 
und  Frerichs,  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  IJd.  LXV.  p.  335;  Scitultzen  und  Gkaiä 
ScHULTZEN  und  Naunyn,  V.  Nencky,  TTeber  d.  Verhalten  d.  aromai.  Verb,  im  OrpanitmM^ 
Archiv  f.  Anal,  und  Fhys.  1867  p.  166  und  349,  1870  p.  399;  v.  Nencky  im' Arrkiff 
experim.  Path.  1873  Bd.  I.  p.  421;  Schültzen  und  v.  Nencky,  Veber  d.  Vorstufe  4  H't^ 
Stoffs  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  II.  p.  566;  Schultzen  ,  ebenda  Bd.  V.  p.  5'^- 
Salkowsky,  ebefida  p.  637;  femer  in  Pflueoer's  Archiv  1871  Bd.  IV.  p.  91  und  18?* 
Bd.  V.  p.  351 ;  Juedell,  in  Hoppe- Seyler's  3fed.  chem.  Unters,  p.  422. 
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leichtlösliche  anorganische  Salze,  und  Verbindungen,  welche  im  Orga- 
oismas  weder  Substanzen  treffen,  mit  denen  sie  unlösliche  Verbindungen 
angehen,  noch  dem  Sauerstoff  des  Blutes  Angriffspunkte  bieten;  so  er- 
Kheinen  kohlensaure  Alkalien,  schwefelsaure  Alkalien,  Jodalkalien,  sal- 
petersaure Alkalien  schnell  nach  ihrer  Auihahme  in  den  Darm  unverändert 
an  Harn  wieder,  um  so  schneller,  je  leichter  löslich  sie  sind.  Es  können 
iber  auch  solche  Stoffe,  welche  innerhalb  des  Organismus  Veränderungen 
unterliegen,  in  den  Harn  unverändert  übergehen,  wenn  sie  in  so  grossen 
Mengen  in'sBlut  eingeführt  werden,  dass  sich  ein  Theil  den  metamorpho> 
nrenden  Einflüssen  entzieht.  Dahin  gehört  z.  B.  der  Traubenzucker, 
fdcher  in  der  Hegel  anderweitige  Verwendung  im  Körper  findet,  aber 
alsbald  im  Harne  erscheint,  sobald  er  sich  in  gewissem  Grade  im  Blute 
anhäuft,  sei  es,  dass  vom  Darme  aus  grosse  Ueberschüsse  resorbirt  werden, 
sä  es,  dass  im  Organismus  mehr  davon  gebildet,  beziehungsweise  weniger 
verbraucht  wird ,  als  dem  normalen  Verhalten  entspricht.  Es  gehören 
ÜBmer  dahin  viele  organische  Säuren,  insbesondere  die  pflanzensauren 
Alkalien,  welche  beide  nach  Einverleibung  grösserer  Quantitäten  zum 
Theil  wenigstens  unverändert  mit  dem  Harne  entleert  werden  können, 
zom  Theil  im  Folgenden  noch  zu  besprechende  Umwandlungen  erfahren 
(WoEHLER,  Buchheim,  Pietrowsky  und  Magawly).  Gleichfalls  in  unver- 
riirter  Form  gehen  nach  den  Beobachtungen  verschiedener  Experimen- 
tatoren in  den  Harn  über :  Eicralbumin,  Hanistoff.  Kreatin^  die  gallensauren 
Salze,  Cumarsäure,  Pyrogallussäure -,  Sebacylsäure,  Carbolsäure  (Phe- 
nol), eine  ganze  Zahl  giftiger  Alkaloide,  z.  B.  Morphium,  Strychnin,  Chinin, 
wahrscheinlich  auch  Coffein,  viele  Farbstoffe,  wie  Hämoglobin ,  indigo- 
adiwefelsaures  Natron,  Carmin,  die  Fai'bstoffe  von  Gummigutti ,  Krapp, 
Campecheholz,  Heidelbeeren,  Kirschen,  Maulbeeren  und  die  Riechstoffe 
von  Baldrian,  Castoreum,  Knoblauch  u.  s.  w.     Jedoch  ist  ftir  einige  der 

Saunten  Substanzen  das  gleichzeitige  Auftreten  von  Zersetzungspro- 
ten  derselben  im  Harne  nachgewiesen  (Pyrogallussäure,  Hämoglobin). 
Nach  Genuss  von  Terpenthinöl  nimmt  der  Harn  Veilchengeruch  an.  Da- 
gegen finden  sich  auch  Stoffe,  welche  im  Harne  weder  direct  noch  in  ihren 
Dwivaten  nachgewiesen  werden  können  und  folglich  an  anderen  Orten 
des  thierischen  Körpers  entfernt  werden  müssen ,  z.  B.  die  Farbstoffe  von 
Lackmus,  Saftgrün,  Alcanna,  Safran  und  Blauholz,  die  Riechstoffe  des 
Moschus  und  Campher. 

Andere  chemische  Körper  wiedenim  zerfallen  innerhalb  des  Orga- 
Dismus  in  charakteristische  Spaltproducte  oder  gehen  mit  Erzeugnissen 
fe  Stoffwechsels  Verbindungen  ein;  noch  andere  werden  oxydirt,  einige 
tödlich  ihres  Sauerstoffs  beraubt,  und  gelangen  dann  in  verwandelter 
Gestalt  in  den  Harn.  So  erscheint  daselbst  nach  Einführung  von  Salicin 
Jn  den  Körper  Saligenin  imd  Salicylsäure,  nach  Einfuhrung  von  Benzol 
Phenol,  von  Harnsäure  Oxalsäure  und  Harnstoff  (Allantoinj,  von  Glycin 


>  G.  Meissner,  Z/«Mr./.  rat.  Med.  III.  R.  Hd.  XXXVI.  p.  381.  Jahrg.  1868;  Voit, 
^umgsbtr.  d.  Akad.  d.  WUa.  z.  München.  1867  IJd.  I.  p.  364. 

•  Cl.  Bernard,  Lf<;otnf  sur  le» propriiU'a  phynioU  etc.  T.  II.  p.  144.  Pari»  18Ö8  und 
Jl*B)lLL  1.  c.  1868. 
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und  Leucin  Harnstoff,  es  entsteht  aus  Benzoesäure  durch  Paanm£  mit 
GlycocoU  Hippursäure,  aus  Nitro-,  Chlor-  und  Amidobenzoesäore  Mitro-. 
Chlor-  und  Amidohippursäure;  neutrale  pflanzensaure  Alkalien  werden 
im  Harne  als  kohlensaure  wiedergefunden,  schweflig-  und  unterschw^ie- 
saures  Natrium  als  schwefelsaures,  jod-  und  bromsaures  EaJium  als  Jod- 
und  Bromkalium.  Dass  Antheile  der  hier  genannten  Substanzen  nebenher 
auch  noch  in  imveränderter  Form  sei  es  durch  die  Nieren  sei  es  dnrdi 
andere  Organe  ausgeschieden  werden,  bleibt  unausgeschlossen,  kommt 
aber  wenig  in  Betracht  Von  Wichtigkeit  ist  nur,  dass  die  chemindm 
Action  des  lebenden  Organismus  bestimmte  Stoffe  in  genau  voriiem- 
sagender  Weise  umzugestalten  vermag  und  dabei  bald  analytisch  bild 
synthetisch,  bald  oxydirend  bald  reducirend  verfahrt  Diese  Thatsache 
sowie  die  Erfahrung,  dass  die  erwähnten  chemischen  Vorgänge  nur  djum 
im  Blute  Platz  greifen,  wenn  dasselbe  die  lebenden  Gewebe  durchströmt 
nicht  aber  im  aufgeüeingenen  Blute  ausserhalb  des  tiiierischen  Eörpoi 
stattfinden,  und  dass  gewisse  leicht  oxydable  Stoffe,  wife  PyrogaUuBsanie 
und  Traubenzucker,  innerhalb  des  Organismus  schwer  oder  gar  mM 
verbrannt  werden,  fuhrt  unabweislich  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  chemiflchs 
Action  des  lebenden  Körpers  kein  eigentlicher  Oxydationsprocess  Mi 
sondern  als  ein  fermentativer  Vorgang  au^efasst  werden  muss^bei 
welchem  die  dem  Blutstrome  einverleibten  StoTO,  insofern  sie  eine  dt 
mische  Beziehung  zu  den  organisirten  GewebsbestandtheUen  besitieii 
zerspalten  werden  und  dabei  entweder  0  in  sich  aufnehmen  oder  aim- 
ben  oder  endlich  mit  anderweitigen  Molekülcomplexen  gepaart  wem 
(s.  0.  p.  323).  Schliesslich  erwähnen  wir  noch  einige  Thatsachen,  wdcbe 
den  Uebergang  gewisser  anorganischer  Verbindungen  betreffen.  Von 
den  Salzen  der  schweren  Metalle  sind  bis  jetzt  mit  Sicherheit  ib 
Harn  wiedergefunden  worden:  Arsenik-,  Antimon-,  Gold-,  Silber-,  Qaed* 
Silber-,  Wismuthverbindungen,  nicht  aber  Bleisalze. 

In  seltenen,  bisher  fast  nur  unter  den  Tropen  beobachteten  F&llen,  zawciki 
unter  nicht  bestimmt  definirten  patholo^schen  Bedingungen,  hat  man  einen  Mg»* 
nannten  „chylösen*'  Harn,  welcher  m  Folge  beträchtlicher  Mengen  freien,  h 
Tröpfchen  suspendirten  Fettes  eine  dem  Ghylus  oder  selbst  der  Milch  ämliche  wciv 
Farbe  zeigt  und  in  extremen  Fällen  das  Fett  beim  Stehen  in  Form  einer  Bak»* 
Schicht  absetzt,  beobachtet.  Beale  fand  in  einem  solchen  Fall  13,9  Th.  freien  Fettei 
in  1000  Th.  Ham.^  Das  Blut  eines  von  Eoobl  untersuchten  Kranken  enthklt  eba- 
falls  grosse  Mengen  molecularen  Fetts. 

Quantitative  Verhältnisse  der  Harnsecretion.  Die  in  se* 
gebener  Zeit  durch  die  Nieren  ausgeschiedenen  absoluten  Mengen  dtf 
Harns  und  seiner  einzelnen  Bestaudtheile,  wie  die  procentigen  Meo^ 
der  letzteren  in  einer  Quantität  Harn  schwanken  in  ausserordentlich 
weiten  Gränzen  bei  verschiedenen  Personen,  aber  auch  bei  einem  vd 
demselben  Individuum  unter  verschiedenen  Verhältnissen,  Alter,  Körpa^ 
gewicht,  Geschlecht,  Nahrung,  Bewegung,  Zustand  und  Thätigkeit^»i 
anderer  Organe,  äussere  Temperatur  u.  s.  w.  influiren  so  mannigfach  aof 


*  Beale,  Areh.  of  med.  T.  I.  p.  10;  Thierby-Mieo,  Oaz,  mfd.  d4  Paris  lS68.p.  W5; 
EooEL,  Deutseh.  Archiv  f.  klin.  Med.  Bd.  VI.  p.  421. 
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cKeinBede  siebenden Ghrössen,  dass  es  kaum  thunlich  ist,  allgemeine  Mittel- 
zahlen  für  dieselben  nach  den  zahllosen,  von  verschiedenen  Forschem  aus- 
geführten quantitativen  Bestimmungen  aufzustellen. 

Schon  über  die  normale  mittlere  Menge  des  innerhalb  24  Stun- 
den ausgeschiedenen  Harns  lauten  die  Maass-  oder  Gewichtsangaben 
idur  Terschieden.  Beoquebel  giebt  die  tägliche  Durchschnittszahl  für 
llannOT  za  1267  GnnuL,  für  Frauen  zu  1371  Grmm.  an;  Lehmann  ent- 
leerte bei  gemischter  Kost  täglich  898—1448  Grmm.;  Sohebeb  beob- 
iditete  bei  einem  Mann  von  22  Jahren  eine  24stündige  Hammenge  von 
8156,  bei  einem  38jährigen  eine  Menge  von  1761  Grmm.;  bei  einem  Kind 
Hmi^lfJBhren  betrug  dieselbe 755Grmm. ;  bei  einem  7jährigen  1077  Grmm. 
SoHSREB  berechnet  aus  diesen  Zahlen  für  1  Kilogramm  Körpergewicht 
die  tägliche  Hammenge  bei  Kindern  auf  47  Grmm.,  bei  Erwachsenen  nur 
xa  29,5  Grmm.  Die  ScHEBEB^schen  Zahlen  sind  allen  übrigen  gegen- 
iber  unverhältnissmässig  hoch;  als  Beleg  dafür  möge  dienen,  dass 
'fiteCHOFF  bei  einem  4öjälirigen  Mann  von  108  Kgrmm.  Körpergewicht 
fie  24stündige  Hammenge  im  Mittel  nur  gleich  1(362,7  Ccm.  fand,  dass 
Kaufp  aus  einer  Reihe  sehr  sorgfältiger  Bestimmungen  das  mittlere  täg- 
liche HamvoL  zu  1351,6 — 1357,4  Gem.,  Beigel  zu  1668  Ccm.  für  Männer, 
882  CcnL  für  Frauen  angiebt.  Von  dieser  absoluten  Menge  kommen  nach 
Kaüpp  zwei  Dritttheile  auf  den  Tagharn  und  nur  Vs  ^^  ^^^  Nachtharn; 
Ci  betrug  die  mittlere  absolute  Menge  des  ersteren  889,7  Gem.,  die  des 
letzteren  467,7  Ccm.^  Die  täglich  entleerte  Harnmenge  schwankt  in 
aiuBerordentlich  weiten  Gränzen  unter  verschiedenen  physiologischen  und 
nathologischen  Verhältnissen.  Die  wesentlichen  Momente,  welche  diese 
odiwankungen  bestimmen,  sind :  Qualität  und  Quantität  der  Zufuhr  zum 
Organismus,  insbesondere  derjenigen  Stoffe,  welche  in  den  Nieren  ihren 
Ansscheidungsheerd  finden,  und  zweitens  Intensität  der  übrigen  zur  Hara- 
lecretion  in  reciprokem  Verhältniss  stehenden  Ausgaben  des  Organismus. 
Bdbst  bd  längerer  völliger  Entziehung  fester  Nahrung  hört  die  Harn- 
lecretiou  nicht  auf,  wie  bei  schweren  Erkrankungen  oder  fastenden 
Uneren  leicht  zu  beobachten  ist,  sie  sinkt  aber  auf  ein  gewisses  Minimum 
berab.  Dxux^h  gesteigerte  Zufuhr  von  Speisen  imd  insbesondere  Getränken 
kann  die  Hamsecretion  in  enormem  Grade  vermehrt  werden,  wie  die  täg- 
liche Erfahrung  lehrt;  sie  kann  aber  unter  krankhaften  Verhältnissen 
mcb  primär  steigen  und  secundär  grösseres  Bedürfniss  nach  Speise  und 
besonders  Trank  zur  Deckung  des  Ausfalls  erwecken.  Die  ausgeleerte 
Bammenge  wächst  femer  durch  die  Einführung  gewisser  Stoffe  ins 
Bbt,  der  swenannten  Diuretica,  zu  welchen  übrigens  auch  die  normalen 
Bhmbestandtheile,  Harnstoff^  Kochsalz  und  hamsaures  Natron  gehören.- 
Vafarscheinlich  ist  auch  die  ausserordentliche  Steigerung  der  Haramengen 


1  BmoQiVvaxL,8/m¥iotiqM0äeturines.  Paris  1S41.  Deutsch  Ton  Neubbbt.  Leipzig  1S42: 
VtrkmuU,  d.phy§.-mid.  Gt:  tu  Würzburg  1862  Bd.  III.  p.  180;  Bischofp,  Dtr 
WamtiofüUUaoMd.  Stofu^eehsels.OiesaenlSbS.Annal.d.  Chem.u.  Pharm.  Bd. LXXXYUl. 
}.  101;  Kaufp,  Archiv  f,  physiol.  Heilk.  1856  p.  125  und  554;  Beioel,  Unter»,  über  d. 
Btfni-  umd  HumMtoffmenge  etc.  Not.  act.  Acad.  Leop.  Bd.  XXV. 

*  TJflTiMOwmcH,  Arbeiten  aus  d.  phyeioi.  Anstalt  zu  Leipzig  1S70  p.  199  ;  B.  Hbiden- 
SAOCy  M.  Scbultib's  Archiv/,  mikroekop.  Anat.  Bd.  X.  p.  24  o.  fg. 
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bei  der  Zuckerharnruhr  dadurch  bedingt,  dass  die  auszuscheideDdai 
beträchtlichen  Zackermengen  entsprechend  grosse  Wassermengen  ge- 
wissermaassen  mit  sich  durch  die  Wände  der  absondernden  Nierah 
gefässe  hindurchreissen.  Andere  Stoffe  verringern  die  HammoDge, 
vor  allen  die  Laxantien,  einfach  durch  Vermehrung  der  TranssudatioB 
nach  dem  Darmrohr.  Dieselben  Salze,  welche  in  grösseren  Dosen  anf 
die  angedeutete  Weise  laxirend  wirken  und  dadurch  die  HammeDge 
verringern,  können  in  kleineren  Gaben  diuretisch  wirken,  indem  ae 
nach  ihrer  Resorption  bei  ihrer  Ausscheidung  durch  die  Nieren  eb»- 
falls  gewisse  Wassermengen  mit  sich  fuhren.^  Das  Steigen  und  Sinkei 
der  Hamsecretion  mit  dem  Sinken  und  Steigen  anderer  Ausgaben  dei 
Körpers  ist  noch  durch  zahlreiche  andere  Belege  aus  der  täglichen  E^ 
fahrung  zu  beweisen.  In  der  Wärme  sinkt  die  Hamsecretion  in  Folge 
gesteigerter  Ausgaben  durch  die  Haut;  Alles,  was  die  Schweisssec^eti« 
befördert,  beschränkt  ceteris  paribus  die  Hamsecretion;  nach  Eaur 
sinkt  das  tägliche  Hamvolumen  mit  jeder  Zunahme  der  Temperatur  foi 
1®  C.  um  60  Ccm.  In  der  Cholera  sinkt  in  Folge  der  profusen  Darmünm* 
sudationen  die  Hamabsonderung  auf  ein  Minimum  oder  selbst  auf  NaD; 
in  letzterem  Fall  übernehmen  andere  Ausscheidungsheerde,  insbesonden 
die  Haut,  die  Verausgabung  der  festen  Harnbestandtheile,  nameoilidi 
des  Harnstoffs.  Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  die  Menge  des  ent- 
leerten Harns  durch  das  Zurückhalten  derselben  in  der  Blase  hefabge- 
setzt  wird;  ob  durch  eintretende  Resorption  in  der  Blase,  oder  dawk 
Behinderung  der  weiteren  Abscheidung  in  Folge  der  Anstauung,  Ü 
fraglich. 

Eaupp  hat  sich  für  idie  erstere  Ursache  entschieden,  iedoch  wahrscheinlich  alt 
Unrecht.  Denn  Treskin^,  welcher  die  gleiche  Frage  an  lebenden  Hunden  einer  €z- 
perimentellen  Prüfung  unterzog,  fand,  wenn  er  nach  Durchschneidung  der  üretenB 
die  Blaseneuden  derselben  unterbunden,  die  Nierenenden  mit  Canülen  zur  AbfÜhmap 
des  secemirten  Harns  versehen  und  endlich  die  vorher  sorgfältig  entleerte  Blase  vA 
einer  gemessenen  Quantität  des  letzteren  von  bekannter  Zusammensetzung  angeftft 
hatte,  nach  Ablauf  mehrerer  Stunden  stets  eine  Yolumzunahme  des  stagnirendei 
Harns  und  eine  Verringerung  seines  sp.  Gewichts.  Tbeskin*s  Versuche  unterscheiiki 
sich  von  denjenigen  Eaupp's  aber  wesentlich  nur  dadurch,  dass  in  ihnen  der  Abihia 
des  Nierensecrets  unbehindert  von  Statten  ging. 

In  ebenso  weiten  Gränzen  als  die  Hammengen  überhaupt,  schwin- 
ken  die  Mengen  der  täglich  durch  die  Nieren  ausgeschiedenen  Stoft 
und  des  Hamwassers  selbst  unter  physiologischen  Verhältnissen.  lÄ 
VVassermenge  des  Harns  hängt  vor  Allem  ab  von  der  Menge  des  auf- 
genommenen Getränkes,  und  doch  kann  dieser  Einfluss  durch  andere 
Momente  so  compensirt  werden,  dass  zuweilen  nur  7s  des  mit  derNak- 
rung  aufgenommenen  Wassers  in  24  Stunden  dm'ch  die  Nieren  wieder 
abgeht,  oft  aber  auch  Ueberschüsse  über  die  aufgenommene  Menge.  Es 
erklären  sich  hieraus  die  grossen  Differenzen  der  von  verschiedenen  Beob- 


*  SiCK,  J'crs.  über  d,  Abhängigkeit  d.  Schicefelsäure- Gehalts  etc.  Diss.  Tübingfü  1^59; 
s.  Meissners  Bcr.  über  d.  Forttehr.  d.  Phf/s.  1859  p   329. 
-  Trkskin,  Pflueger's  Archiv  1872  Bd.  V.  p.  324. 
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chtem  gefundenen  Mittelzahlen.  So  giebt  Becquesel  an,  dass  Männer 
iglich  39^  Grmm.,  Frauen  34,3  Grmm.  fester  Hambestandtheile  excer- 
iien.  Lehmann  fand  dagegen  an  sich  bei  gemischter  Kost  diese 
rosse  >-■  67,8  Grmm.;  So^keb  bei  einem  Kinde  von  3^/a  Jahr  «=  26 
nun.,-  bei  einem  8jährigen  Knaben  =  32,4  Grmm.,  bei  einem  22jährigen 
anne  >»  74,9  Grmm.,  bei  einem  38jährigen  =  71  Grmm.  Kaüpp  giebt 
e  mittlere  Menge  der  24stündigen  festen  Hambestandtheile  zu  71,099 
rmm.  an.  Schon  die  Betrachtung  des  variablen  specifischen  Gewichtes 
hrt^  dass  die  Ausscheidung  von  Wasser  und  festen  Bestandtheilen  in 
>hem  Grade  von  einander  unabhängig  sind,  d.  h.  dass  nicht  mit  der  Ver- 
ehrung der  in  gewisser  Zeit  ausgeschiedenen  Wassermenge  auch  in 
typortionaler  Weise  die  Menge  der  festen  Bestandtheile  erhöht  wird. 

Bevor  wir  die  Mengenverhältnisse  der  einzelnen  Hambestandtheile 
id  deren  Wechsel  unter  verschiedenen  Bedingimgen  spedell  erörtern, 
(dien  wir  zunächst  ungefähre  Mittelzahlen,  sowohl  iiir  die  rela- 
ven  Mengen  derselben  in  1000  Theilen  Harn,  als  für  die  wichtigeren 
bsoluten  24stünd]gen  Mengen  zusammenstellen.  Der  Procentgehalt 
sr  248tiindigen  Hammenge  an  Harnstoff  schwankte  bei  Bischoff  selbst 
15  Jahre  alt,  108  Kgrmm.  schwer)  unter  iiormalen  Verhältnissen  zwi- 
ihen  1,5— 3,75^/o;  die  absolute  24stündige  Menge  betmg  im  Mittel 
^1  Grmm.,  für  1  Kgrmm.  Körpergewicht  also  0,32  Grmm.  Kebneb^ 
BStimmte  die  tägliche  Hamstonausscheidung  bei  einem  23jälirigen 
[anne  von  72  Kgrmm.  auf  38,1  Grmm.  Hieraus  berechnet  sich  für 
KgrmnL  Körpergewicht  der  Werth  von  0,529  Grmm.  Schereh's  Zahl 
4  Grmm.  pro  Kgrmm.  liegt  in  der  Mitte  zwischen  den  von  Bischoff 
ad  Kebneb  gemachten  Angaben.  Andere  Beobachter  haben  viel  niedri- 
3re  Maasszahlen  mitgetheUt,  im  Allgemeinen  wird  man  aber  nicht  all- 
iweit  fehlen,  wenn  man  den  Durchschnittswerth  für  die  normale  Ham- 
o&nsscheidung  beim  erwachsenen  Manne  auf  ca.  30  Grmm.  angiebt. 
Harnsäure  ist  in  weit  geringeren  Mengen  im  Harn  enthalten,  im 
ittel  0,l^/o;  die  tägliche  Menge  beträgt  bei  Erwachseneu  nach  Becque- 
BL  0,5-— 0,56  Grmm.,  nach  Lehmann  bis  0,9  Grmm.,  nach  H.  Ranke  ^ 
648  Grmm.  Die  absoluten  und  relativen  Mengen  der  Hippursäure  im 
enschlichen  Harn  wurden  früher  noch  weit  geringer  als  die  der  Harn- 
iure  angenommen.  Hall  wachs  und  Weissmann  und  nach  ihnen  Boe- 
bckeb  fanden  jedoch,  dass  sie  in  der  Regel  etwa  eben  so  gross  als  die 
3r  Harnsäure  sind,  etwa  1  pr.  Mille  betragen.  Wbeden  hat  nach  einer 
KOüderen  von  ihm  angegebenen  Titrirmethode,  deren  Zuverlässigkeit 
doch  zweifelhaft  erscheint,  sogar  noch  viel  grössere  Mengen  Hippur- 
iure,  2—5,7  pr.  Mille  gefunden.*  Für  die  Quantitäten  der  einzelnen 
brigen  organischen  Hambestandtheile,  welche  unter  den  CoUectivbegriff 


>  Kebneb,  Archiv  f.  tcist.  Heilk.  Bd.  HI.  p.  616. 

'  H.  Bamkb,  B$obaeht  und  Vers,  übtr  die  Aueeeheid.  der  Harnsäure  beim  Menschen. 
iSachen  1858. 

'  Hallwachs  u.  Weusmakk,  Ueber  d,  ürspr.  d.  Hippursäure  im  Harn  d,  Fßanzer^r, 
857;  Hallwachb,  Ann.  d.  Chem.  und  Fharm.  Bd.  CYI.  p.  160;  Wbeben,  Die  quant. 
fuvKK,  Pbyiiologie.  6.  Aofl.  24 
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der  Extractivstoffe  gehören,  besitzen  wir  keine  genauen  Zahlet 
der  geringen  Mengen,  in  welchen  jeder  von  ihnen  im  Harn  vorhao 
Die  Summe  der  täglich  entleerten  Extractivstoffe  beträgt  nach  Baa 
11,7  Grmm.,  nach  Sghebeb  dagegen  24'6rmm.  fiir  einen  Erwac 
Die  Menge  der  Mineralbestandtheile  des  Harns  beträgt  nach  Lboj 
Erwachsene  in  24  Stunden  im  Mittel  16,8  Grmm.  (9,9—24,5  G 
ScHEBEB  ÜGind  bei  einem  Mann  von  23  Jahren  im  Mittel  28,6  Chn 
einem  Mann  von  38  Jahren  20,9  Grmm.  Zahlreiche  BestimmiiD( 
sitzen  wir  über  die  relativen  und  absoluten  Mengen  einzelner  anorga 
Bestandtheile  des  Harns.  Derselbe  enthält  an  Ghlornatriam  in 
1 — l,ö^/o;  die  tägliche  Kochsalzmenge  beträgt  im  Mittel  etwa  15  < 
die  24stündige  Menge  der  Phosphorsäure  etwa  4—5  Grm 
Menge  der  phosphorsauren  Erden  etwa  1  Gmun.),  die  der  Seh 
säure  1 — 2  Grmm.  Bei  den  weiten  Gränzen,  innerhalb  weldb 
dem  so  wechselnden  Salzgehalt  der  Nahrung  die  Mengen  der  ei 
Mineralbestandtheile  schwanken,  haben  diese  Mittelzahlen  wenig 
wesshalb  wir  auch  eine  weitere  AufiFiihrung  von  Zahlen  umgehen. 

Von  grösserem  Interesse  als  die  Au&tellung  von  Mittelzahlei 
Untersuchung  der  physiologischen  (und  pathologischen 
hältnisse,  unter  denen  die  Mengen  der  einzelnen  Bei 
theile  sich  ändern,  und  die  Erklärung  der  Ursachen  ihres  Eii 

Betrachten  wir  zunächst  die  Abhängigkeit  der  Mengen  des 
liehen  Bestandtheils,  des  Harnstoffs,  von  verschiedenen  Umsi 
Wir  haben  bereits  wiederholt  darauf  hingewiesen,  dass  der  Hi 
durch   die  Umsetzung   der  stickstoffhaltigen  G^webs-   und  NaI 
bestandtheile  entsteht  und  fast  den  ganzen  Stickstoffgehalt  derse 
seiner  Bildung   in  Anspruch   nimmt.     Die  Nieren   stellen  den 
sächlichsten  Ausscheidungsweg  des  Harnstoffs  dar  (wenn    aucl 
den  ausschliesslichen,  wie  wir  im  folgenden  Abschnitt  sehen  w 
die  täglich   durch    den  Harn    ausgeschiedenen  Hamstofihienge 
daher  innerhalb   gewisser  Gränzen,    welche  bei  der  Lehre    v< 
Ernährung  genauer  zu   erörtern   sind,    als   directes  Maass   de 
Setzung  der  stickstoffhaltigen  Elemente  des   Körpers  durch  den 
sehen  Chemismus  zu  betrachten.  ^     Es  lassen  sich  daher  alle  i 
genden  auszuführenden  Aenderungen  der  Hamstoffmenge  auf  mit 
oder  unmittelbare  Beschränkungen  oder  Beförderungen  der  Unu 
der  stickstoffhaltigen  Körperbestandtheile    zurückfähren.     Die 
des  Harnstoffs  ändert  sich  zunächst  mit  dem  Körpergewicht, 
schon  bei  Aufstellung  der  Mittelzahlen  gesehen  haben.     Auf  Re 
dieses  Verhältnisses  kommt  wohl  auch  zum  grössten  Theil  der  I 
des  Geschlechtes  auf  die  Harnstoffexcretion ,  deren  geringere 
schnittsgrösse  bei  Frauen.     Dagegen   sind  die  Verschiedenheit 
Hamstoffausscheidung  mit  dem  Alter  keineswegs  auf  die  Körperge^ 
differenz  zurückzufuhren,  da   nach  Scherer's  Untersuchungen 
zwar  geringere  absolute  Mengen,  aber  auf  die  Körpergewichts 


Best.  d.  Hfppursäure,  Erdmann's  Joum.f.  prakt  Chem.  Bd.  LXXVII.  p.  446;  Boe 
Beitrag  zur  Kenntn,  d.  norm.  Stoffwechsels^  Ztsehr.f.  rat.  Med.  III.  R.  Bd.  X.  p.  1 
*  J.  7.  LiEBio,  Thierehemie.  Braunsehtceig,  1842. 
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emlich  die  doppelte  Menge  rO,810  Grmm.  aaf  1  Kilogramm)  als  Er- 
ichsene  (0,420  Grmm.  auf  1  Kilogramm^  entleeren.  Diese  beträchtliche 
JiöhuDg  der  relativen  Hamstoffinengen  oei  Kindern  erklärt  sich  aus  dem 
tnchtlK^hen,  durch  das  Wachsthum  bedingten  Umsatz.  Vom  wesent- 
hsten  Einfluss  auf  die  in  Rede  stehende  Grösse  ist,  wie  a  vriari  zu 
WBitea^  Qualität  und  Quantitätder Nahrung.  Dass die  Nahrung, 
d  insbesondere  die  stickstoffhaltige  Nahrung,  nicht  die  einzige  unmittel- 
re  Quelle  des  Harnstoffs  ist,  wenn  auch  in  letzter  Instanz  aller  Stick- 
fB  des  Körpers,  mithin  auch  des  ausgeschiedenen  Harnstoffs,  aus  der 
iBBenwelt  stammt,  lehren  folgende  Thatsachen.  Erstens  hört  die  Harn- 
Auisscheidung  bei  stickstoffireier  Kost  nicht  auf;  zweitens  dauert 
selbe  bei  längerer  EIntziehung  aller  Nahrung,  ja  bis  zum  Hungertode 
t.  Kranke,  welche  14  Tage  üeisten,  entleeren  nicht  allein  Harnstoff, 
idem  oft  sogar  während  der  Höhe  der  Krankheit  und  völliger  Abstinenz 
issere  absdute  Mengen  als  im  Anfang  der  Reconvalescenz  und  bei  Wieder- 
{iim  der  Nahrungsaufnahme.  Lassaigne  und  Scherer  ^  fanden  noch 
mstoSausscheidung  bei  Irren,  welche  14  Tage  bis  4  Wochen  lang  durch 
lunngsentziehung  sich  zu  tödten  versucht  hatten ;  Schebeb  fand  bei 
»ein  solchen  noch  1,6  ^/o  Harnstoff,  und  eine  tägliche  Menge  von 
^  Gnnm.  Ebenso  ist  durch  zahlreiche  Untersuchungen  von  Bidder 
d  Schmidt,  Bischoff,  Vorr  u.  A.  der  Fortgang  der  Hamstoffaus- 
leiduDg  während  der  Inanition  bei  Thieren,  insbesondere  Hunden, 
Dstatirt  und  die  Grösse  derselben  genau  festgestellt  worden.  Die 
heren  Data  hierüber  kommen  in  der  Lehre  von  der  Ernährung  zur 
■ache.  So  lange  der  Stoffwechsel  fortgeht  auch  bei  Mangel  an  äusserer 
ifiihr,  so  lange  die  Protein-  und  leimgebenden  Substanzen  unter  Mit- 
ikong  des  respirirten  Sauerstoffs  zersetzt  werden,  müssen  auch  die 
zanischen  Trümmer  des  Stoffwechsels  in  den  Nieren  vom  Blute  abge- 
ben werden.  Ueber  den  Einfluss  des  Stickstoffgehalts  der  Nahrung 
ft  die  Hamstoffmenge  hat  zuerst  Lehmann  >)  an  sich  selbst  treffliche 
htersuchungen  angestellt  Stickstoß'reiche  animalische  Kost  vermehrt 
bHamstoffausscheidung  beträchtlich,  vegetabilische  Kost  setzt  dieselbe 
nb,  in  noch  höherem  Grade  stickstofffreie  Kost.  Lehmann  entleerte 
K  gemischter  gewöhnlicher  Diät  in  24  Stunden  im  Mittel  32,5  Grmm. 
hrnstoff,  bei  animalischer  Kost  53,2  Grmm. ,  bei  vegetabilischer  22,5 
Innm.,  bei  stickstoffl&^ier  Kost  15,4  Grmm.  Dem  entsprechend  ist  die 
hrnstoffausscheidung  bei  fleischfressenden  Thieren  beträchtlicher  als 
tt  pflanzenfressenden.  Ueber  den  Einfluss  der  Quantität  der  stickstofl- 
ikigen  Nahrung  auf  die  Hamstoffmengen  besitzen  wir  ausführliche 
Wraehsreihen  von  Biddeb  und  Schmidt ,  Bischoff,  Voit  u.  A.  an 
biden.  Es  stieg  bei  einem  Hunde  in  Bisghoff's  früheren  Versuchen, 
Oirend  die  täglich  verzehrte  Fleischmenge  gradatim  von  1170  Grmm. 
if  4000  Grmm.  gesteigert  wurde,  das  24stündige  Hamstoffquantum  von 
),64  auf  190  Grmm.    Aehnliche  Verhältnisse  zwischen  der  Quantität 


1  Lamaiomx,  Joum.  de  Chim,  mid.  T.  I.  p.  878;  Scherer  a.  a.  0. 
>  liBBMAior,  EBBitANif'B/fwrfi./.  ^oki.  Chfm.  Bd.  XXV.  p.  82  und  Bd.  XXVII.  p.  857. 
|f«i«l.  Ohmm,  l.  p.  167. 
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des  stickstoffbaltigeQ  Futters  und  den  Hamstofiinengen  ergaben  die  V 
suche  von  Biddeb  und  Schmidt.  1  Kilogramm  Katze  entleerten 
Aufnahme  von  108,8  Ormm.  Fleisch  in  24  Stunden  7,7  Grmm.  Hanut 
nach  Genuss  von  70  Grmm.  Fleisch  nur  5,2  Grmm.,  nach  44  6n 
Fleisch  nur  2,9  Grmm.  Harnstoff.  Sinkt  die  Fleischzufuhr  unter  gew 
Gränzen  herab,  so  wird  mehr  Stickstoff  in  Form  von  Harnstoff  an 
schieden,  als  in  der  aufgenommenen  Fleischquantität  (d.  h.  in  deijeuij 
die  im  Darm  wirkUch  zur  Resorption  gekommen)  enthalten  ist, 
Körpergewicht  sinkt,  indem  ein  Theil  des  Harnstoffs  unzweifelhaft, 
beim  Hungern,  aus  einer  Umsetzung  von  Körpersubstanz,  deren  Ver 
von  der  Nahrung  nicht  gedeckt  wird,  herstammt.  Erreicht  die  Fkii 
zufuhr  eine  bestimmte  Grösse,  so  bleibt  das  Körpergewicht  gleich. 

Andeutungsweise  möge  hier  erwähnt  werden,  dass  sich  an  den  e 
dargelegten  Thatbestand  die  Discussion  einer  Frage  anknüpft,  deren  Ba 
wortung  für  die  Ernährungslehre  von  fundamentaler  Bedeutung  ist: 
Frage  nach  dem  Ursprünge  des  Harnstoffs,  ob  allein  in  den  thierisc 
Geweben  aus  bereits  organisirten,  stickstoffhaltigen  Bestandtheilen  < 
selben,  oder  ob  nicht  auch  zum  Theil  wenigstens  im  Säftestrom  aus  • 
in  letzteren  übergegangenen,  noch  nicht  zur  Gewebebildung  verwandt 
überschüssigen  Nahrungsalbnminaten  (Schiodt's  y,Luxus-Consumtioi 
Die  Abhängigkeit  der  Hamstoffausscheidung  von  der  Nahrunga 
nähme  spricht  sich  schon  in  ihren  zeitlichen  Schwankungen 
Verlaufe  eines  Tages  aus.  Während  der  Nacht  wird  weniger  Hl 
Stoff  als  am  Tage  entleert,  in  der  Nacht  nach  Kaupp  14,051  GnnuL, 
Tage  18,332  Grmm.  Eine  Vergleichung  der  in  den  einzelnen  Taj 
stunden  ausgeschiedenen  Hamstoffmengen  ergiebt,  dass  das  Maxim 
derselben  auf  die  Nachmittagsstunden,  nach  Becher  4  bis  5  Stunden  ni 
der  Mahlzeit,  das  Minimum  auf  die  nächsten  Stunden  vor  der  Mahl) 
fällt.  Zu  gleichen  Resultaten  kamen  Draper  und  Voix.  ^  Indes 
erleidet  auch  unabhängig  von  der  Nahrung,  bei  hungernden  Individt 
nach  Becher's  Vereuchen  die  Geschwindigkeit  der  Harnstoffabsonden 
tägliche  Schwankungen,  indem  dieselbe  auch  hier  in  der  Mittagszeit 
nimmt,  Nachmittags  das  Maximum  erreicht  und  dann  allmähUcb  da 
die  Nacht  hindurch  wieder  abnimmt  bis  zu  den  Morgenstunden,  in  weld 
das  Minimum  eintritt.  Maximum  und  Minimum  liegen  indessen 
Hungernden  weit  näher  an  einander,  als  bei  regelmässiger  Nahnni 
aufnähme.  Schon  die  Aufnahme  von  Wasser,  also  die  Vermehn 
der  Wasserausscheidung  durch  die  Nieren,  vermehrt  die  Hamstoii 
Scheidung  (Mosler,  Genth,  Voit,  Herrmann),  zunächst  nur  dadoi 
dass  grössere  Wassermengen  bei  ihrem  Durchtritt  durch  die  Xiep 
capillaren  grössere  Mengen  fertigen  Harnstoffs  aus  dem  Blute  mitnehm 
vielleicht  auch  indirect  durch  eine  Begünstigung  der  Hamstoffbildoi 
In  weit  höherem  Grade  bewirken  gewisse  andere  Nahrungsbestandtb« 
Aenderungen  der  Hamstoffausscheidung,  es  ändern  sich  die  bei  bestiminl 


^  Becher,  ZUchr.f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  VI.  p.  249,  Studien  zur  R€*pir.  Zfirieh  lÖ 
Draper,  New- York  Journ.  Mftrch  1856;  Schmidt's  Jahrb.  d.  Med.  Bd.  Xai.  »  ^' 
VoiT,  FhtjHiol.  ehem.  Unters.  1.  Heft.  Augsburg  1857. 
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rosse  der  Stickstoffzufuhr,  also  bei  bestimmten  Fleischmengen  mit  dem 
am  entleerten  Hamstoffinengen  beträchtUch,  wenn  neben  jenem  Fleisch 
JSssere  oder  geringere  Mengen  Zucker  oder  Fett  in  den  Organismus 
igefiihrt  werden.  Einen  Beleg  dafür  bietet  die  von  Hoppe  ^  festgestellte 
latsache,  dass  von  gleichen  Quantitäten  mit  der  Nahrung  aufgenommenen 
ickstofis  weit  weniger  als  Harnstoff  wieder  erscheint,  wenn  gleichzeitig 
trächtliche  Zuckermassen  eingeführt,  werden.  Zu  ähnlichen  Resultaten 
men  Bebchoff  und  Voir'  bei  ihren  Untersuchungen;  sie  bestätigten 
ner,  dass  in  geringerem  Grade  auch  Fett  den  durch  die  Hamstoff- 
sngen  gemessenen  Stickstoffiimsatz  im  Körper  beschränkt.  Auch  hier- 
f  kommen  wir  in  der  Lehre  von  der  Ernährung  ausfuhrlich  zurück. 
m  der  Vermehrung  des  Harnstoffs  durch  den  Genuss  gewisser  stick- 
iffhaltiger  Körper  (Glycin,  Leucin),  welche  im  Blute  zu  Harnstoff  umge- 
mdelt  werden,  ist  bereits  im  vorhergehenden  Paragraphen  die  Rede 
weeen.  Schwieriger  zu  erklären  ist  die  von  Kaupp  u.  A.  beobachtete 
latsache,  dass  die  Hamstoffmenge  mit  der  Quantität  der  Kochsalz- 
ifuhr  zum  Oi^anismus  sinkt  und  steigt.  Es  fragt  sich,  ob  das  Koch- 
Iz  nur  eine  vermehrte  Ausscheidung  des  Harnstoffs  in  den  Nieren,  in- 
m  es  bei  seinem  Durchtritt  durch  die  Nierencapillaren  auch  die  Diffusion 
B  Hamstoffis  aus  dem  Blute  befordert,  oder  ob  es  indirect  eine  vermehrte 
Idnng  desselben  bedingt.  Die  Untersuchungen  Yoir's  ^  entscheiden  zu 
msten  der  letzteren  Wirkungsweise,  da  aus  ihnen  hervorgeht,  dass  eine 
Mgerang  der  Kochsalzzufuhr  selbst  bei  behinderter  Wasseraufnahme 
16  reichlichere  Wasserausscheidung  aus  den  Nieren,  d.  h.  also,  einen 
nnehrten  Säftestrom  herbeifährt. 

Eine  weitere  Frage  von  grosser  Bedeutung  ist,  ob  die  Menge  des  aus- 
echiedenen  Harnstoffs  durch  Muskelbewegung  vermehrt  wird,  der 
rösse  der  Muskelarbeit  proportional  zunimmt.  Eine  solche  Vermehrung 
irde  bisher  nicht  allein  a  priori  vorausgesetzt,  nach  dem  allgemein 
Itenden  physiologischen  Axiom,  dass  die  lebendige  Thätigkeit  jedes 
ierischen  Gebildes  mit  einem  Umsatz  seiner  Substanz  unzertrennlich 
rbimden  ist  und  letztere  in  ihrer  Grösse  mit  ersterer  Schritt  hält^ 
ndem  es  lagen  auch  thatsächliche  Beobachtungen  vor,  welche  diese  Vor- 
UBsetzung  bestätigten.  Man  war  daher  sogar  geneigt,  den  grössten  Theil 
s  täglich  gebildeten  Harnstoffs  auf  Rechnung  des  Umsatzes  nicht  der 
ihenden,  sondern  der  arbeitenden  Fleichfasem,  als  der  hauptsächlichsten 
id  thätigsten  stickstoffhaltigen  Gewebselcmente  des  Körpers  zu  setzen. 
BION,  C.  G.  Lehmann,  Speck*  u.  A.  geben  auch  mit  Bestimmtheit  an, 
ermehrung  des  täglichen  Hamstoffquantums  nach  körperlicher  An- 
raogong  gefunden  zu  haben.  Dieses  lange  als  feststehend  angenommene 
ictum  ist  indessen  von  anderen  Beobachtern  entschieden  in  Abrede  ge- 


'  Hoffe,  Der  Einjlust  d.  Rohrzuekert  u.  t.  tc.,  Arehiv  f.  path,  Anat.  Bd.  X.  p.  144. 
'  BncuOFF  n.  Yorr,  Gesetze  der  Ernähr,  d.  Fieieehfreeeer».  Leipiig  u.  Heidelberg  1860. 
'  YoTTy   Untere,  über  d.  Einflute  d.  Koehealzety  d,  Kaffeee  und  d.  MuekelSeweff.  auf  d, 
^fweekeei.  München  1860. 

*  Sfeck,  Archiv/,  wies.  HeUk.  Bd.  lY.  p.  521. 
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stellt  worden.  So  vermissten  Dbafeb  und  Lehmann^  bei  Mannern  eine 
Hamstofizunahme  nach  anstrengenden  Arbeiten.  Am  bestimmtestai  abor 
bestreiten  Voir  und  Bischoff  nach  ihren  umfassenden  sorgfiLltigen  Bo- 
obachtungen  an  Hunden,  deren  Harn  nach  anhaltender  Ruhe  imd  §^ 
haltender  Bewegung  (z.  B.  in  einem  Tretrade)  untersucht  wurde,  m 
Zunahme  des  Harnstoffs  durch  die  Bewegung;  das  geringe  Plus»  weldifii 
sie  an  Arbeitstagen  fanden,  bringen  sie  auf  Bedbnung  der  grSeaoa 
Wassermenge,  welche  in  Folge  des  durch  die  Arbeit  gewecktoi  Dunta 
aufgenommen  wurde.  Für  die  hier  uns  vorliegende  Frage  ergiebt  äd 
mithin  soviel,  dass  zwischen  Arbeitsleistung  und  Hamstoffiau^cheidnqi 
kein  directer  Zusammenhang  nachgewiesen  ist.  Ob  zugleich  folgt«  düi 
der  stickstoffhaltige  Theil  der  Fleichfaser  während  seiner  lebeiiidiga 
Thätigkeit  gar  keinen  Verbrauch  erfahre  (M.  Traube,  Fick  und  Wnu- 
CENUS^),  wird  in  der  Lehre  von  der  Ernährung  näher  geprüft  werden. 

Längeres  Verweilen  des  Harns  in  der  Blase  bedingt  mdi 
Kaüfp  und  auch  nach  Treskik  eine  Verminderung  der  absoluten  Han- 
stofiinenge,  welche  nach  Letzterem  bestimmt  auf  einer  Resorption  duich 
die  Blut-  und  Lyomhgefässe  der  Blasenwand  beruht.  Von  äusseren  Eb- 
Aussen  auf  die  namstoffausscheidung  erwähnen  wir  den  der  Luft« 
temperatur.  Kaupp  findet,  dass  jede  Zunahme  derselben  um  PG 
die  tagliche  Hamstoffinenge  um  0,12  Grmm.  verringert  Die  BifiUjp* 
keit  dieser  Angabe  vorausgesetzt^  möchte  eine  Elrklärung  derselben  dam 
zu  finden  sein,  dass  Temperaturerhöhungen  im  Allgemeinen  dieHaiA* 
secretion  auf  Kosten  der  Nierensecretion  steigern,  und  dass  demnach  die 
Schweissdrüsen,  welche  gleichfalls  Harnstoff  absondern  (s.  d.  folg.  AbschiL)^ 
theilweise  vicarirend  für  die  Nieren  eintreten.  Künstliche  Steigerrmg 
der  Körpertemperatur  bewirkt  bei  Hunden  constant  eine  Zunahme 
der  Hamstoffausscheidung  (NAUinrN^). 

Eine  Betrachtung  der  Alteration  der  Hamstoffausscheidung  in  Krank* 
heiten ,  des  Einflusses  gewisser  Medicamente  auf  dieselbe  gehört  mcM 
hierher. 

Weit  weniger  ausfiihrUche  Beobachtungen  liegen  über  den  Wednel 
der  Mengenverhältnisse  der  übrigen  organischen  Harnbestandtheile  for. 
Die  Harnsäuremenge,  welche  in  24  Stunden  durch  dieNier^fixi* 
geschafft  wird,  zeigt  weit  geringere  Schwankungen  als  die  Hamstof' 
menge. 

Sie  variirt  nur  wenig  mit  Alter,  Geschlecht  und  KörpergewicÜ 
Auch  die  Nahrung  übt  nur  einen  geringen  Einfluss  auf  die  tägliche  Att- 
scheidung  der  Harnsäure  aus,  sie  steigt  nach  Lehmann's  und  H.  Rakki'i 
Untersuchungen  zwar  mit  dem  Stickstoffgehalt  der  Nahrung,  aber  ha 
Weitem  nicht  in  dem  Verhältniss  wie  der  Harnstoff  erhebt  sich  bei  rein 
animalischer  Kost  nur  wenig  über  das  bei  gemischter  Kost  festgestellte 
Mittel,  sinkt  bei  vegetabilischer  Kost  nur  wenig  unter  dieses  Mittel 

'  Dbapeb  a.  a.  0.;  L.  Lehmann,  Archiv  f.  phya.  JSeilk,  Bd.  lY.  p.  4S4. 

«  M.  Traube,  Archiv  /.  path.  Anat  Bd.  XXI.  p.  886  und  Bd.  XXIII.  p.  208;  fttf 
und  W18LICENU8,  Ueber  d,  EnUtchMng  ä.  Muskelkraft  Viericijahnehr.  d,  naturfftdi-  Gm- 
zu  Zürich  1865  Bd.  X.  p.  317. 

8  Naunyn,  Archiv  f.  Anat  und  Fhysiol  1870  p.  1Ö9. 
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lere  Beobachter  haben  jedoch  grössere  Schwankimgea  gefunden. 
b  Havghqton'si  Untersuchungen  verhielt  sich  die  tägliche  Hamsäure- 
ge  bei  fleischessenden  Menschen  zu  der  bei  vegetabilienessenden  im  Mit- 
tle 4^5 : 1,6.  Auch  BoEDECKEB  fand  bei  neun  jungen  Männern,  welche 
iacbteKoet  genossen,  Schwankungen  zwischen  0,3  und  1,4  Grmm. 
DBaore  in  24  Stunden.  In  Betreff  des  Einflusses  anderweitiger  Mo- 
tte auf  ihre  Ausscheidungsgrösse  ist  wenig  Sicheres  ermittelt  Nach 
ITH*  soll  reichliche  Wasserzufuhr  sie  ganz  zum  Verschwinden  bringen, 
bi  Rauke  starke  körperliche  Bewegung  sie  vermehren.  Aufiallend  ist, 
I  der  Harn  der  fleischfressenden  Säugethiere  dem  Harn  der  Menschen 
aofiber  sehr  arm  an  Harnsäure  ist.  In  um  so  rachUcheren  Mengen 
iSlt  sie  dafür  der  Harn  der  Vögel  imd  Schlangen.  Unter  krankhaften 
hältnissen,  besonders  in  fieberhaften  Zuständen,  nimmt  die  Menge 
Harnsäure  im  menschlichen  Harn  oft  beträchtlich  zu,  und  zwar  nicht 

die  procentigen  Mengen  in  dem  stark  concentrirten  Harn,  sondern 
h  die  absoluten  Mengen.  Lehmann  erklärt  diese  Zunahme  aus  einer 
Igelhaften  Oxydation,  indem  er  die  Harnsäure  als  Vorstufe  des  Harn- 
Es,  welcher  durch  Oxydation  aus  ihr  hervorgeht,  betrachtet  Vibchow 
i  Ranke  beobachteten  in  Fällen  von  Leukämie  gesteigerte  Harnsäure- 
Ebhr,  und  betrachten  dies  als  einen  Beweis  dafür,  dass  die  Harnsäure 
I  Entstehung  hauptsächlich  dem  mit  der  Blutmetamorphose  verknüpften 
BEimisatz  in  der  Milz  verdanke. 

Babtels^  ist  dagegen  der  Ansicht,  dass  auch  hier  das  Lehmann - 
B  Erklärungsprincip  Gültigkeit  besitze,  und  dass  folglich  die  von 
tCHOW^  hervorgehooene  Thatsache  auf  der  verminderten  Sauerstoff* 
nähme  Leukämischer  beruhe. 

Die  Mengen  der  Hippursäure  im  menschlichen  Harne  sind,  wie 
;  den  oben  mitgetheüten  Zahlen  hervorgeht,  ziemlich  gering,  wenn 
lit  durch  Genuss  von  Benzoesäure  und  anderen  Stoffen,  welche  als 
ypnrsäure  im  Harne  wiedererscheinen ,  eine  Vermehrung  erzielt  wird. 

Bei  v^etabiUscher  Kost  wird  etwas  mehr  Hippursäure  als  bei  ani- 
üscher  Kost  entleert ;  in  gewissen  Krankheiten,  nach  Lehmann  besonders 
Diabetes,  soll  sie  vermehrt  sein.  Luecke^  fand  sie  nach  Genuss  von 
SBselbeeren  sehr  vermehrt.  Gänzlich  fehlt  sie  nie.  Der  Harn  der 
mzenfiressenden  Säugethiere,  insbesondere  der  Pferde,  ist  unter  ge- 
isen  Bedingungen  reich  an  Hippursäure.  Es  hat  sich  ein  interessantes 
Hsbselverbältniss  zwischen  Harnstoff-  und  Hippursäuregehalt  desPferde- 
ms  in  der  Art  herausgestellt,  dass  ersterer  um  so  mehr  abnimmt, 
Kterer  dagegen  um  so  mehr  ziminmit,  je  angestrengtere  Muskelthätig- 


1  Hauobton,  On  the  nai.  eontUt  ofthehealihy  Urine,  in  The  Dublin  quart.  Joum.  1859 

r-  p.  1. 
^  GxMTH  und  Nbubausb,  Arehw  d.  Ver.  f.  gtm.  Ärb.  Bd.  III. 

*  Bastelb,  DeuUch.  Archiv/,  klin.  Med.  1865  Bd. I.  p.  Id;  Tgl.  Sbitatob,  Archiv/. 
%.  Anmt.  Bd.  XLII.  p.  1;  Naumtn  und  Riess,  Archiv  /,  Anai.  und  Phyeud.  1869 
881;  E.  Saixowsxy,  Archiv  /.  path.  Anat  Bd.  L.  p.  174. 

*  YiBCBOW  in  seinem  Archiv/,  path.  Anat.  1853  Bd.  V.  p.  108  u.  OeeammcUc  AbhdL 
56  p.  S05. 

*  LuBCXSy  Archiv /.  paih.  Anat.  Bd.  XIX.  p.  196. 
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keit  stattfindet    Bei  gut  genährten,  aber  ganz  ruhenden  Pferden  soll  die , 
Hippursäure  sogar  gänzlich  aus  dem  Harn  schwinden,  während  derHanh 
stoffgehalt  sein  Maximiun  erreicht.^ 

Ueber  die  Mengenverhältnisse  der  Farbstoffe  und  derjenigen  K&- 
per,  welche  unter  dem  Namen  Extra^ctivstoffe  zosammengewarfeii 
worden  sind,  wissen  wir,  wie  erwähnt,  ausserordentlich  wenig.  Beüetzt^a 
hat  man  sich  begnügt,  sie  alle  gemeinschaftlich  zu  bestimmen,  die  Schwan- 
kungen ihrer  Summe  unter  verschiedenen  Verhältnissen  und  zwar  meist 
auf  indirecte  Weise,  zu  berechnen.  Die  Menge  der  Extractivstoffe  im 
Vergleich  zum  Körpergewicht  ist  nach  Schekeb  bei  Kindern  nur  halb  so 
gross  als  bei  Erwachsenen,  bei  Frauen  geringer  als  bei  Männern;  Kindff 
entleeren  auf  1  Kilogramm  Körpergewicht  in  24  Stunden  0,156  GmuiL, 
Erwachsene  dagegen  0,340  Grmm.  Extractivstoffe.  Die  Menge  derselba 
hängt  femer  in  hohem  Grade  von  der  Nahrung  ab,  wenn  sie  auch  mckt 
oben  bloss  aus  letzterer  stammen,  wie  die  Beobachtung  von  Schebeb,  daas 
auch  nach  14tägigem  Hungern  noch  beträchtliche  Mengen  (10,6  Grmm.) 
Extractivstoffe  entleert  wurden,  beweist.  Die  Schwankungen  ihrer  Heop 
nach  der  Qualität  der  Nahrung  hat  Lehmann  an  sich  constatird  Währedl 
er  bei  gemischter  Kost  täglich  12,7  Grmm.  Extractivstoffe  entleerte,  betn| 
deren  Menge  bei  vegetabilischer  Kost  19,57  Grmm.,  bei  animaliacfaer 
nur  7,3  Grmm.;  ihr  Verhältniss  zur  Nahrungsart  ist  also  gerade  umge- 
kehrt, wie  das  des  Harnstoffs.  Nach  Körperbewegung  fand  Lehkaxh 
die  Extractivstoffe  vermindert,  während  aus  Rümmel's  Versuchen  sidi 
eine  beträchtliche  Vermehrting  herausstellt,  wenigstens  eine  Verdoppdpg 
ihrer  relativen  Menge.  Unter  100  festen  Harnbestandtheilen  betrngeo 
die  Extractivstoffe  inclusive  Harnsäure  nach  Bewegung  46,2  ®/o,  nach  Rahe 
nur  iy,9^/o.  Vermehrt  fand  auch  Lehmann  durch  die  Bewegung  dieMilch- 
säure.  Erhöhung  der  Lufttemperatur  drückt  auch  die  Menge  der 
Extractivstoffe,  wie  die  des  Harnstoffs  herab  (1^  um  0,43  Grmm.  Kaupp)*. 

Sehr  ausführliche  Bestimmungen  liegen  über  die  Mengen  der  anor- 
ganischen Harnbestandtheile  unter  verschiedenen  Verhältoissen 
vor,  insbesondere  über  die  Mengen  der  an  Alkalien  und  Erden  gebundenes 
Säuren,  des  Chlors,  der  Phosphor-  und  Schwefelsäure.  Die  QuantitäUB 
keines  anderen  Hauptbestandtheiles  sind  begreiflicherweise  in  so  hohen 
Grade  von  Quantität  und  Qualität  (Salzgehalt)  der  Nahrung  abhängig  *k 
die  Harnsalze,  deren  directer  Ursprung  aus  der  Nahrung  keines  blon- 
deren Beweises  bedarf.  Aus  diesem  Einfluss  erklären  sich  vor  Allem  die 
grossen  Differenzen  der  absoluten  Salzmengen  im  Tag-  und  NachthariL 
Ist  auch  die  Procentmenge  der  Salze  im  Nachtham  wegen  der  grösseren 
Concentration,  welche  die  mangelnde  Wasseraufnahme  bedingt,  nicht 
geringer  oder  sogar  grösser  als  im  Tagham,  so  sind  doch  die  absoluteD 
Mengen  in  ersterem  ausserordentlich  viel  niedriger  als  in  letzterem,  ^ 
besondei*s  die  in  Giessen  auf  Vogel's  Veranlassung  von  Grxjneb.  Heoab. 
Winter  und  Mosleb  ausgeführten  Bestimmungen  lehren.  * 

*  RoussiN,  Compt.  rend.  T.  XLII.  Nr.  13. 

*  Vogel,  Archiv  d.  Ter.  f.  gem.  Arh.  Bd.  I.  p.  96 ;  Neubauer,  Anl.  z.  Hamofialy»! 
Wiesbaden  1857. 

*  luauguraldbsertatioucn  von  Heoab,  Gruner,Wixteb,  Mosleb  1 852— 1S53.  Gitxa 


§47!  1>ER  HARN.  377 

Kaüpp  hnd  dasYerliftltniBS  des  bei  Nacht  ausgeschiedenen  Chlomatriums  zu  dem 
bd  Tag  ausgeschiedenen  »  4,^89: 12,057  (im  Mittel  aus  den  Bestimmungen  von  82 
Tagen).  Besonders  nimmt  auch  die  Phosphorsäure  nach  übereinstimmenden  Angaben 
fOoBBBBD,  BoBCKSB  und  Anderen  des  Nachts  ab,  während  Kaupp  merkwürdigerweise 
eiae  geringe  Zuniüime  derselben ,  Haxthaüsen  allerdings  auch  im  Nachtham  mehr 
Bg  PO4  als  im  Tagham  fand,  mit  dem  Nachtharn  aber  auch  den  Abendham,  welcher 
)ltr  sich  die  meiste  Ha  FO4  enthielt,  vermischt  analysirte.  Das  Maximum  der  Salz- 
ntleenmg  fällt  r^elm&ssig  auf  die  Nachmittagsstunden  in  Folge  der  Mahlzeit 
Hegab/Voit).* 

In  welchen  weiten  Gränzen  die  Salzmenge  mit  der  Grösse  der  Zufuhr 
"on  Salzen  schwankt,  lehren  am  besten  Kaupp's  Untersuchungen  über 
len  Eiiüfluss  der  Kochsalzzufuhr  auf  dioKochsalzausfuhr.  Derselbe 
chied  bei  einer  täglichen  Zufuhr  von  33,6  Grmm.  Kochsalz  mit  dem 
lam  27,302  Grmm.  aus,  bei  19  Grmm.  Zufuhr  17,048  Grmm.,  bei  9,3 
7nnm.  Zufiihr  10,083  Grmm.,  bei  1,5  Grmm.  Zufuhr  3,773  Grmm.  Es 
inkt  also  die  Ausfuhr  mit  der  Zufuhr;  erreicht  aber  letztere  eine  gewisse 
liedrige  Gränze,  so  wird  bei  weiterer  Erniedrigung  mehr  aus-  als  einge- 
nhrt,  es  wird  also  dann  dem  Blute  Kochsalz  entzogen,  wie  dies  auch  Bei 
;änzlicher  Entziehung  der  Nahrung  in  der  ersten  Zeit  stattfindet,  während 
päter  die  Chlorausfunr  ganz  sistirt  wird.  Animali  sehe  Kost  vermehrt 
lach  Lehbiann  die  Menge  der  Sulphate  und  Phosphate,  ebenso  körp er- 
lebe Anstrengung,  während  nach  Mosler  auch  geistige  Anstrengung 
lie  Menge  der  ausgeschiedenen  Phosphorsäure  erhöhen  soll.  Bei  dem  Ge- 
lalt  der  Muskeln  und  Nerven  an  Schwefel  und  Phosphor  kann  dieses 
Etesultat  nicht  auffallen,  solange  man  noch  an  einen  Verbrauch  dieser  Ge- 
wAe  bei  der  lebendigen  Thätigkeit  glaubt.  Da  mit  allen  Albuminaten 
rewisse  Mengen  phosphorsaurer  Erden^  unzertrennlich  verbunden  sind,  da 
emer  alle  Albuminate  gew^isse  Mengen  Schwefel  in  ihrem  Atomencomplex 
mthalten,  ist  es  leicht  erklärlich,  dass  auch  unabhängig  von  der  Thätig- 
ceit  der  Gewebe  durch  den  normalen  Emährungsumsatz  der  Albuminate 
itete  gewisse  Mengen  an  Erden  gebundener  Phosphorsäure  und  durch  die 
>sydation  des  Eiweissschwefols  entstandener  Schwefelsäure  in  Freiheit 
gesetzt  werden  und  der  Ausscheidung  anheimfallen,  dass  daher  bei  feh- 
eoder  Extrazufuhr  dieser  Säuren  mit  der  Nahrung  die  Grösse  ihrer  Aus- 
cheidung  mit  derjenigen  der  Hamstoffausscheidung,  welche  wir  als  Maass 
les  Albuminatumsatzes  kennen  gelernt  haben,  Schritt  hält.  Dieser  Pa- 
allelismus  zwischen  der  Ausscheidung  des  HarnstoÜB  einerseits  und  der 
ler  Sulphate  und  phosphorsauren  Erden  andererseits  ist  durch  zahlreiche 
Jntersuchungsdata  constatirt.  Was  den  Einfluss  des  Alters  auf  dieSalz- 
oeiigen  betrifft,  so  wächst  nachScHEBEB  und  Rummel  die  absolute  Menge 
xm  der  Kindheit  bis  zum  Mannesalter,  und  nimmt  dann  wieder  ab;  zieht 
Dan  aber  das  Körpergewicht  mit  in  Rechnung,  so  ergiebt  sich,  dass  ein 
[ilogranmi  Erwachsener  weniger  Salze  in  24  Stunden  entleert  als  1  Kilo- 
pramm  Kind,  weit  weniger  noch  1  Kilogramm  Greis.  Frauen  entleeren 
reniger  Salze  als  Männer  (auch  auf  die  Körpergewichtseinheit?):  die 
Sakmenge  und  besonders  die  Phosphorsäuremenge  wirdbei  ersteren  noch 
edter  erniedrigt  in  der  Schwangerschaft,  eine  Thatsache,  welche  der 


^  Breed,  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  Bd.  LXXYIII.  p.  150;  Boecker,  Archiv  d.  Ver. 
'.  gtm.  Arb.  Bd.  II;  Haxthaüsen,  Acid.  phoaph.  Urin.  Diss.  Halis  1860. 
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Bedarf  des  Embryo  ohne  Weiteres  erklärt  Temperatarerhöhung  Yermiih 
dert  die  Salzmenge,  besonders  die  Chlomatriumausfuhr,  ebenso  wird  die- 
selbe durch  Verweilen  des  Harns  in  der  Blase  herabgesetzt  (KajtppX  In 
Krankheiten  erleidet  die  Salzausfuhr  durch  den  Harn  wesentliche  Altera- 
tionen ,  welche  sich  hauptsächlich  auf  Veränderungen  der  Diffusionsrich- 
tungen im  Organismus  zurückfuhren  lassen.  Wird  den  Salzen  ein  neuer 
Transsudationsweg  eröffnet,  oder  an  irgend  einer  Stelle  ihre  Ausscheiduog 
in  Gewebe  oder  Eörperhöhlen  oder  nach  aussen  abnorm  gesteigert,  so 
wird  ihre  Ausfuhr  durch  die  Nieren  beschränkt  und  umgekehrt.  Von  diesem 
Gesichtspunkte  aus  erklären  sich  wohl  die  bekannte  Verminderung  der 
Chlorverbindungen  im  Harn  bei  intensiver  Exsudation  in  die  Lungen  oder 
die  Pleurahöhle,  und  andere  Thatsachen,.  deren  specielle  Besprechung  der 
Pathologie  anheimfällt. 

Der  besseren  Uebersicht  halber  f&gen  wir  dem  Oesagten  die  tabellarisch  geoii> 
neten  Ergebnisse  der  LsHMANN*schen  >  Uamuntersuchong  bei.  Er  entleerte  ia  U 
Stunden  im  Mittel  in  Grammen : 

d2fl2S-    ^-^^^  Hamaäure   ^^SSSSEi ^«*«^ 

bei  gemischter  gewöhnlicher  Kost  67,82  82,4d8  1,183  2,257  10,489 

bei  animalischer  (Eier)            „  87,44  53,198  1.438  2,167  5,145 

bei  rein  vegetabilischer            „  59,24  22,481  1,021  2,669  16,499 

bei  stickstofffreier                    „  41,68  15,408  0,735  5,276  lli854 

Anhangsweise  geben  wir  noch  die  wichtigsten  Data  über  denHar  n  der  Thiere, 
die  Verschiedenheit  seiner  Constitution  bei  verschiedenen  Glassen.  unter  denSftoge- 
thieren  bedingt  die  Art  der  Nahrung  die  wichtigsten  Differenzen  der  Hambeschaiei- 
heit.  Der  Harn  der  Fleischfresser  ist  in  Jeder  Beziehung  dem  des  Menschen  fthnlich, 
sehr  abweichend  der  Harn  der  Pflanzenfresser.  Ersterer  ist  klar,  hellgelb,  constait 
sauer,  letzterer  trübe,  constant  alkalisch;  «ersterer  enthält  stets  etwas  Hamsiiiiei 
letzterer  nie ,  dafür  beträchtliche  Mengen  Hippursäure  (besonders  bei  Pferden).  !■ 
Harn  der  Pflanzenfresser  finden  sich  stets  grosse  Mengen  kohlensaurer  Salze.  Ki- 
ninchenham  wird  unmittelbar  nach  seiner  Entleerung  Meutend  getrübt  durch  Aus- 
scheidung von  kohlensaurem  Kalk  in  allen  Formen  und  Combinationen  der  sofcenuih 
ten  Dumbbell-Krystalle  (Funke,  Atlas ,  Tof.  XIV,  Fiß.  5);  dafür  ist  der  Harn  der 
Pflanzenfresser  ärmer  an  Phosphaten  als  der  der  Fleischfresser.  Der  Hundeham  mO 
nach  Bischoff  und  Yoit  nicht  selten  mit  Salpetersäure  die  Reaction  des  Gallenfub- 
Stoffs  zeigen.  Von  den  eigenthümlichen  Säuren,  welche  im  Harn  einzelner  Sängethien 
gefunden  worden  sind ,  ist  schon  im  Text  andeutungsweise  die  Rede  gewesen.  Der 
Eälberham  zeichnet  sich  aus  durch  seinen  beträchtlichen  Gehalt  an  einem  besondem 
stickstoffhaltigen  Körper,  dem  Allantoin,  welches  wie  Harnstoff*  und  Hamsiare 
jedenfalls  ein  Rückbildungsproduct  der  Proteinkörper  und  zwar  wahrscheinlich  4« 
überschüssig  mitderNahruuj^  aufgenommenen  ist.  Für  letztere  Hypothese  spricht  der 
Umstand ,  dass  mit  dem  Aufhören  des  Säugens  und  dem  Eintritt  aer  vegetabilischea 
Nahrung  das  Allantoin  aus  dem  Kälberham  verschwindet,  dafür  aber  die  vorher  feh- 
lende iSppursäure  auftritt  (Woehlsb).  Die  Vögel  und  unter  den  Amphibien  die 
Schlangen  entleeren  reichliche  Mengen  harnsaurer  Salze,  dafür  aber  wenig  Hanisto£ 
Auch  der  Harn  der  Schildkröten  enthält  nach  Lehmann  neben  Harnstoff  reichlicto 
Menden  hamsaurer  Salze,  aber  auch  Hippursäure.  Auch  die  wirbellosen  Thiere  ex- 
cemiren  unbrauchbare  Abfälle  des  Stoffwechsels,  deren  physiologische  Verwandt- 
schaft mit  dem  Harn  der  höheren  Thiere  durch  die  Gegenwart  von  Harnsäure  (lasec- 
ten)  beurkundet  wird.  Als  Analogon  des  Harnstoffs  finden  wir  bei  manchen  einci 
besonderen  stickstoffhaltigen  Körper,  das  Guanin,  so  in  deuExcrementen  der  Rui- 
nen, im  grünen  Organ  des  Flusskrebses,  im  BojANüs*schen  Körper  der  Teichmasckd 
(Will,  Gobup-Besansz) ;  Koelliksb  fand  dasselbe  auch  in  der  eigenUiOmhclNB 


>  LEHMAifN,  Art.  in  R.  Waoxer's  Hdwörlerb.  Bd.  II.  p.  18. 
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aiMn  Platte  der  Porpita  mediterraneoy  eines  Schwimmpolypen,  und  hält  daher 
ne  Platte  Air  eine  Niere.  Jedoch  kommt  es  auch  als  Product  des  Stoffwechsels  in 
n  Geweben  der  Sängethiere  vor,  z.  6.  im  Pankreas  (Schbsbb). 


DER  ABSONPERUKGSPROCESS  DES  HARNS.  > 

§48. 

Die  eigenthümliche,  an  keinem  anderen  drüsigen  Organe  wahrzuneh- 
eode  Beziehung  zwischen  Blutgefässen  und  Ausfuhrungsgängen  der  Niere 
Et  anatomischerseits  dieVermuthung  nahe,  dass  der  Harn  nichts  als  ein 
itrat  des  Blutes,  wie  etwa  die  Lymphe,  ist  Während  die  letztere  aber 
t  allen  übrigen  Orten  des  thierischen  Körpers  nach  ihrem  Austritt  aus 
nBlutcapillaren  in  die  plasmatischen  Kanälchen  des  Bindegewebes  und 

0  da  in  aie  grösseren  Lymphstämmchen  gelangt,  wird  sie  in  der  Niere 
n  der  Kapsel  des  Glomerulus,  welche  die  Öapillaren  der  vasa  afferentia 
(ttchliesst,  gleichsam  abgefangen  und  in  Folge  davon  genöthigt,  die 
bie  Bahn  der  von  der  Kapsel  abgehenden  Drüsenkanälchen  zu  ihrem 
vflinse  zu  benutzen.  Es  fragt  sich,  was  von  Seiten  der  Physiologie 
Bdbehen  ist,  diese  anatomische  Hypothese  zu  priifen,  und  ob  das  that- 
!hliche  Verhalten  der  Hamsecretion  mit  den  anatomischen  Voraus- 
zungen in  Einklang  zu  bringen  ist  oder  nicht. 

Zunächst  wird  aus  rein  physikalischen  Gründen  zuzugeben  sein,  dass 
rBlntstrom  der  Glomeruli  unter  Verhältnissen  vor  sich  geht,  welche 
rHervorrufung  eines  Filtrationsprocesses  vorzüglich  geeignet  sind.  Der 
astand,  dass  der  grösste  Theil  der  Widerstände,  welche  das  arterielle 
it  der  vnsa  afferentia  während  seines  Fliessens  zu  überwinden  hat, 
mbar  jenseits  der  Glomeruli  an  der  Austrittstelle  des  engen  vaa  efferena 
gebracht  ist,  die  Dünnheit  der  Wandungen  femer,  welche  den  Capil- 
en  des  Gefassknäuels  mit  den  übrigen  Blutcapillaren  semeinsam  ist, 
tingen  dnerseits,  dass  fast  der  ganze  in  den  zweigen  der  art.  renalis 
Tschende  Blutdruck  auf  die  Blutmasse  der  Glomeruli  übertragen  wird, 

1  andererseits,  dass  dem  eventuellen  Austritt  von  Flüssigkeit  durch  die 
pillarwandungen  möglichst  geringe  Hemmnisse  bereitet  werden.  Auch 
da»  physiologische  Experiment  der  eben  entwickelten  Anschauungsweise 
jfem  nicht  entgegen,  als  durch  dasselbe  gezeigt  worden  ist,  dass  das 
chanische  Moment  des  Blutdrucks  bei  der  Absonderung 
I  Harns  aus  dem  Blute  nicht  nur  wesentlich  betheiligt  ist, 
idern  auch  zurBestreitung  der  dabei  erforderlichen  Trieb- 
ifte  weitaus  hinreicht.  Die  Feststellung  dieser  fundamentalen 
ataadie  ist  das  ausschliessliche  Verdienst  C.  Ludwig's  ,  unter  dessen 
taug  die  hier  namentlich  in  Betracht  kommenden  Arbeiten  von  Goll, 
Hbkbmann  und  Ustimowitsch'  ausgeführt  worden  sind.  Der  Haupt- 

^  C.  LvirwiOy  Art  in  R.  Waokek's  HdwSrterb,  Bd.  11.  p.  628 ,  Wi$n.  8itsungth0r. 
%.'nHD,  Cl.  2.  Abth.  1863  Bd.  XLYIIL 

s  GouL,  ZUehr.  f.  rat.  Med.  IL  R.  1854  Bd.  lY.  p.  156;  M.  Herbmann,  Wien, 
9$Hg9b€r.j  Maih.-ntic.  Cl.  2.  Abth.  1859  Bd.  XXXYI.  p.  349  und  1861  Bd.  XLY.  p.  817. 
UfOWXTBCH,  Arbeiten  aus  d.  phytiol  Ansiali  z.  Leipzig  1870  p.  198. 
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versuch  besteht  darin,  den  Blutdruck  der  arteria  renalis  b^im  lebeDden 
Thiere  (Hund)  nach  Belieben  abzuschwächen  und  wiederum  auf  die  nonnale 
Höhe  zurückzuführen  unter  gleichzeitiger  Bestimmung  der  jeweilig  ans  dem 
Nierenende  des  durchschnittenen  Ureter  entleerten  Hammengen. 

Ludwig  und  Hebbmann  erreichten  dies  dadurch,  dass  sie  nach  Er- 
öfinung  der  Bauchhöhle  und  Freilegung  der  Nieren  in  den  Ureter  der 
selben  eine  Kanüle  einbanden,  aus  welcher  der  Harn  in  ein  graduirtes 
Sammelgefäss  übergeführt  werden  konnte,  und  die  Nierenarterie  zwischen 
die  Anne  einer  Klemme  brachten,  deren  Oeffnung  sich  mittelst  einer 
Schraube  in  gewissen  Gränzen  beliebig  yerkleinem  oder  vergrössem  liees, 
und  in  den  beiden  äussersten  Fällen  das  Lumen  der  Arterie  entweder 
ganz  verschloss  oder  ganz  frei  gab.  Als  constantes  Ei^ebniss  ihrer  Vo- 
suche  stellte  sich  heraus,  dass  schon  relativ  geringfügige  Beschränkungen 
der  arteriellen  Blutzufuhr  eine  merkUche  Abnahme  der  Secretionsmenge 
herbeiführten,  die  Beseitigung  des  Hemmnisses  dagegen  das  frühere  Ver- 
halten wiederheratellte.  Diese  Thatsachen  ergänzen  und  stützen  die 
älteren  Angaben  Goll's,  welcher  auf  weniger  directem  und  daher  un- 
sicherem Wege  durch  Herabsetzung  oder  Steigerung  des  Gesammtblut- 
drucks  über  die  Beziehung  desselben  zur  Hamabsonderung  Aufischloss 
gesucht  und  im  Ganzen  auch  erhalten  hatte.  Denn  alle  Momente,  welche 
den  ersteren  herabdrückten,  sei  es  ein  Aderlass,  sei  es  zeitweilige  Sistirong 
der  Herzthätigkeit  durch  Vagusreizung,  sah  er  die  letztere  in  unzwei- 
deutiger Weise  verringern,  während  umgekehrt  künstliche  Erhöhung 
des  Blutdrucks  durch  Transfusion  oder  Unterbindung  grösserer  Arterien- 
stamme  in  der  Regel  den  Ausfluss  aus  dem  Ureter  vermehrten.  Ganz  im  Ein- 
klänge damit  steht,  dass  auch  gewisse  EingriflFe  in  das  periphere  oder  cen- 
trale Nervensystem,  Durchschneidung  der  Nierennerven,  der  Splanchnid 
des  Halsmarkes  (Eckhard  ^  Ustimowitsch)  von  wesentlichem  Einflüsse 
auf  die  Harnabsonderung  sind.  Denn  stets  werden  hierbei  die  Ringmuskdn 
grösserer  oder  kleinerer  Gefässgebiete  gelähmt,  die  Gefässlichtungen 
in  Folge  davon  ausgeweitet  und  die  Spannungsvernältnisse  des  Blutstrons 
verändert.  Sind  die  gelähmten  Bezirke  sehr  umfangreich,  wie  es  bei  der 
Durchtrennung  des  Halsmarks  und  zum  Theil  auch  des  Splanchnicus  der 
Fall  ist,  so  sinkt  der  Blutdruck  sehr  beträchtlich  ab.  Es  kann  dfJier 
nicht  auffallen,  dass  beide  Operationen,  namentlich  aber  die  erstere,  Still- 
stand oder  mindestens  doch  eine  erhebUche  Verringerung  der  Hain- 
secretion  herbeiführen.  Beschränkt  sich  dagegen  der  Effect  der  Nerren- 
durchschneidung  auf  ein  verhältnissmässig  kleines  Gebiet,  so  erleidet  der 
mittlere  Blutdruck  zwar  ebenfalls  eine  Abnahme,  aber  dieselbe  ist  ton 
gar  keiner  Bedeutung  der  Steigerung  gegenüber,  welche  der  Partiardruck 
des  Blutes  im  Lähmungsbezirke  dadurch  erfährt,  dass  die  Widerstände 
in  den  Arterien  desselben  durch  die  Erschlaffung  ihrer  Ringmuskeln  er 
heblich  gemindert  sind.  Hieraus  erklärt  es  sich  denn,  dass  alleinige 
Durchschneidung  der  Nierennerven  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  die  Aus- 
scheidung aus  den  Ureteren  fordert.   Die  geschilderten  Beziehungen  de? 


*  Eckhard,  Beiträge  z.  Anat  und  Fhysiol.  Bd.  IV.  p.  175. 
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Nenreosystems  zur  Nierenthätigkeit  sind  somit  nur  indirecter  Natur  und. 
durch  yasomotorische  Wirkungen  bedingt.  Keineswegs  deuten  sie  nach 
Analogie  der  Speicheldrüsen  auf  die  Gegenwart  specifischer  secretorischer 
Drüsenzellen  hin  und  können  daher  auch  nicht  dazu  verwandt  werden, 
der  Hamabsonderung  den  Charakter  eines  mechanischen,  vom  Blutdruck 
abhängigen  Filtrationsvorganges  streitig  zu  machen. 

Zvan  Bel^  des  Gesagten  theilen  wir  hier  einige  Zahlenwerthe  mit,  welche  den 
Arbeiten  von  uoll  and  Cl.  Bernasd  >  entnommen  sind  und  über  die  Beziehung  der 
Hftmmenge  zum  Blutdruck  keinen  Zweifel  lassen. 


N«mede« 
B«otMiiehfeera. 


GOLL 


Blotdruck  in  der 
Carotii. 

i  136,7  Mm.  Hg. 
\  103,9 


144,7 
57,8 


19 


Hammenife  In  der 
Minute. 

Grmm. 


0,35 
0,078 

1,56-2,03 

0,068 


Urtaohe  der  Blatdmek- 
Abnahme. 


Yagusreizung 


Aderlass 


Cl.  Bernabd 


I 


134 
119 

135 
100 


9 
4,92 

10,66 
2,36 


Aderlass 


Vagusreizung. 


Die  älteren  Versuche  von  Pbipers,  J.  Murllbr  und  Brächet*,  welche  einen 
Ürecten  Nerveneinfluss  auf  die  Hamsecretion  beweisen  sollten,  haben  nach  den  Aus- 
Ikrungen  von  Valentin  und  C.  Ludwio  eine  ganz  andere  Bedeutung.  Es  ist  zwar 
nehtig,  dass  nach  Durchschneidun^^  der  Nierennerven  nicht  selten  Bluthamen  ein- 
litt  und  schliesslich  sogar  totaler  Untergang  des  Nierenparenchyms  erfolgen  kann. 
Tedoch  hat  man  bei  der  genannten  Operation  häufig,  um  (Ter  Zerstörung  aller  Nerven 
Bcher  zu  sein,  zeitweilig  auch  die  Nierengefässe  strangulirt.  Valentin  und  C.  Lud- 
ne  haben  nun  bewiesen ,  dass  der  letztere  Eingriff  auch  bei  sonstiger  Integrität  der 
ßerennerven  genügt,  um  eine  Entzündung  und  Zerstörung  des  Nierengewebes  herbei- 
nführen.  Es  werden  somit  die  Beobacntungea  der  älteren  Autoren  weniger  auf 
technung  der  Nerven  als  vielmehr  auf  diejenige  der  von  ihnen  unbeachtet  gelassenen 
iirculationsstörungen  gesetzt  werden  müssen. 

Der  zweite  Theil  des  LuDwio'schen  Lehrsatzes,  dass  die  Triebkraft 
66  Flüssigkeitsstromes  im  Ureter  weitaus  durch  diejenige  im  Blute  der 
rteria  renalis  gedeckt  werde,  folgt  aus  der  vergleichenden  Bestimmung 
eider  (Herbmann).  Hierbei  hat  sich  ergeben,  dass  eine  erhebliche 
^erenz  zu  Gunsten  der  letzteren  besteht.  Denn  die  Secretion  in"  den 
[uDde- Ureter  erlischt  bei  ca.  40  Mm.  Hg.,  nach  Loebell  sogar  schon 
ei  7 — 10  Mm.  Hg.  Gegendruck,  während  die  zur  Verfügung  stehende 
lntspannung  der  atieria  rcfialis  ungefähr  diejenige  der  Carotis  erreicht 
od  beim  Hunde  also  ca.  120  —  140  Mm.  Hg.  beträgt.  Allerdings  könnte 
iei^egen  eingewandt  worden,  dass  der  Secretionsvorgang  selbst  noch 
icht  unterbrochen  zu  sein  braucht,  auch  wenn  die  Füllung  des  Ureter 
QYerändert  bleibt,  da  die  neu  abgesonderte  Flüssigkeit  bei  unüberwind- 
chen  Widerständen  in  den  normalen  Leitungswegen  möglicherweise 


'  Cl.  Berma&d,  LeqoHM  tur  Us  proprieUs  ete.  det  liquidet.  Paris  1859  T.  II.  p.  156 
idl57. 

>  J.  MuELLER,  Hdöch.  d.  Fhysiol.  Vf.  Aufl.  1844.  Bd.  I.  p.  384. 
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durch  die  Wandung  derselben  hindurch  filtrirt  und  sich  anderweitig 
Bahnen  erzwingt.  Auch  ist  gar  nicht  zu  läugnen,  dass  sich  nach  Unto^ 
bindung  der  Ureteren  alsbald  ein  Flüssigkeitserguss  in  das  intentitidle 
Gewebe  der  Hamkanälchen  einfindet  (Oedem).  Immerhin  aber  lebrai 
diese  Untersuchungen  dennoch,  dass  der  Secretionsdruck  unter  normalen 
Verhältnissen  niemals  die  Höhe  des  Blutdrucks  in  der  Renalarterie  besitst 
Die  weitere  Frage,  an  welcher  Stelle  der  Blutdruck  die  Flössigkeito- 
mengen  auspresst,  welche  im  Ureter  als  Harn  erscheinen,  ist  weniger  leidit 
zu  beantworten.  Die  anatomischen  Verhältnisse  und  die  erwähnten  pkj- 
sükalischen  Erwägungen  nöthigen  freilich  iast  dazu,  die  Glomeroli  der 
Niere  als  den  eigentlichen  Filtrirapparat  zu  bezeichnen.  Aber  weder  die 
rein  anatomische  Anschauung  noch  die  rein  physikalische  Betrachtung 
können  berechtigten  Anspruch  erheben,  in  der  Analyse  organischer  Thätig- 
keit  endgültig  zu  entscheiden.  Den  Ausschlag  giebt  hier  nur  die  directe 
Beobachtung  der  physiologischen  Function,  und  diese  verfugt  bis  zum 
heutigen  Augenblicke  nur  über  unzureichendes  und  dazu  keineswegs  ein- 
deutiges  Material.  Die  Erfahrungen,  welche  wir  über  den  fraglichen 
Gegenstand  besitzen,  bestehen  erstens  darin,  dass  man  bei  Injection  Ton 
Carminammoniak  in  das  Blut  lebender  Thiere  (Chbzokszczewbky^)  oack 
Erhärtung  der  ausgeschnittenen  Niere  in  angesäuertem  Alkohol  die  Innen- 
fläche  der  Glomeruluskapsel  sowohl  als  auch  diejenige  der  Hamkanälchen 
in  ihrem  ganzen  Verlaufe  mit  Carminkömchen  belegt  findet  Obwdil 
R.  Heidenhain  ühef  die  Genauigkeit  dieser  Beobachtung  Bedenken 
geäussert  hat,  kann  an  der  Richtigkeit  derselben  nicht  wohl  gezweiMt 
werden.  Sie  beweist  also  jedenfalls,  dass  eine  Ausscheidimg  von  Bhift- 
flüssigkeit,  sichtbar  gemacht  durch  das  in  ihr  gelöste  Carmin,  durch 
die  Glomeruluscapillaren  thatsächlich  erfolgt.  Ein  zweiter  Weg,  welchen 
man  zur  Lösung  der  uns  beschäftigenden  Aufgaben  eingeschlagen  hit, 
ist  von  HoEGYES^  angebahnt  worden,  und  beruht  auf  der  Möglich- 
keit, grosse  Stücke  aus  der  Gorticalzone  der  Niere  ausschneiden  in 
können,  ohne  einen  Untergang  der  zugehörigen  Markpartie  herbeizuführo). 
Die  Wunde  verheilt  vielmehr  nach  einigen  Tagen,  und  auch  die  Function 
der  Niere  nimmt  ihren  gewohnten  Fortgang.  Heidenhain'  ersetzte  dns 
Ausschneiden  durch  starke  Aetzung  mit  Höllenstein  oder  durch  V«p- 
schorfung  mittelst  des  Glüheisens,  und  untersuchte  alsdann,  wie  sich  die 
Absonderung  reinen  indigschwefelsauren  Natrons ,  welches  ähnUchdeD 
Carminammoniak  aus  dem  Blute  durch  die  Nieren  entfernt  und  dabei 
im  Drüsenparenchym  von  den  tuhuli  contorti  bis  zu  den  AusfuhroogSr 
gangen  auf  der  Papille  angetroffen  wird,  in  der  operirten' Niere  verhielte. 
Er  fand  die  Marktheile,  welche  unterhalb  der  Aetzzone  lagen,  firei  von 
Farbstoff;  dagegen  enthielten  die  zugehörigen  Rindenkanälchen  Indigo- 
partikelchen in  nicht  unbeträchtlicher  Menge.  Zergliedert  man  dieses 
auffallige  Ergebniss,  so  stellt  sich  heraus,  dass  die  Aetzung  der  Nieren- 
Oberfläche  die  Nierenfunction  niu*  an  der  Aetzstelle  modificirt  und  eine 


'  Chrzon8ZCZEW8KY,  Archiv  f.  pathol.  Anat.  Bd.  XXXI.  p.  187. 
*  H0EGYE8,  Archiv  f.  experim.  Pathol.  u.  PharmacoL  Bd.  I.  p.  299. 
'  R.  Heidekhain,  Pflueqeb's  Archiv  1874  Bd.  IX.  p.  1. 
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StöniDg  des  Secretionsvorganges  bewirkt  hatte,  welche  verhinderte,  dass 
die  trotz  des  Eingri£feB  in  die  Rindenkanälchen  übergegangenen  Farb- 
stoffinassen  zu  den  tiefer  abwärts  befindlichen  Markkanälchen  fortbewegt 
Verden  konnten.  Da  ganz  dieselbe  Erscheinung  auch  dann,  und  zwar 
innerhalb  der  ganzen  Niere,  wahrgenommen  wird,  wenn  man  das  Hals- 
Btfk  dorchschnitteü  nnd  nachträglich  eine  Lösung  von  indigoschwefel- 
aiirem  Katron  in  das  Blut  injicirt  hat,  diese  Operation  aber,  wie  erwähnt, 
lie  Wasserausscheidung  in  der  Niere  in  der  Regel  gänzlich  aufhebt,  so 
01188  geschlossen  werden,  dass  der  beiden  Fällen  gemeinsame  Mangel 
ecretorischer  Energie  durch  Behinderung  der  Wasserausscheidung  zu 
rklären  ist,  welche  unter  normalen  Verhältnissen  die  Farbstofitheilchen 
HS  den  Rinden*  in  die  Markkanälchen  hineinwäscht.  Wird  dies  zugegeben, 
0  folgt  auch  weiter,  dass  die  wasserabsondemden  Nierenpartien  ledig- 
idi  in  der  Rinde  gelegen  sein  müssen  und  also  nur  die  Glomeruli  oder 
lie  gewundenen  Kanälchen  sein  können.  Die  Entscheidung  freilich,  ob 
«ide  Drnsenelemente  oder  nur  eines  von  ihnen  und  welches  die  Rolle  des 
i*fltrums  übernimmt,  ist  von  dem  Ho£OY£S-H£iD£KHAiN*schen  Versuchs- 
erfahren nicht  zu  erwarten  und  kann  bei  dem  gegenwärtigen  Stande 
inserer  Kenntnisse  überhaupt  gar  nicht  getroffen  werden.  Denn  wenn 
lie  physikalisch -anatomischen  Erwägungen  und  die  oben  mitgetheilten 
teobachtungen  Chbzonszczewsky  s  auf  der  einen  Seite  zu  Gunsten  der 
rlomeruli  in  die  Wagschale  fallen,  so  darf  auf  der  anderen  Seite  nicht 
inberücksichtigt  bleiben,  dass  beachtungswerthe  Gründe  vorliegen,  welche 
gerade  den  Uämli  contorti  eine  wesentliche  Aufgabe  bei  der  renalen 
Vasserabscheidung  zuertheilen.  Erstens  nämlich  darf  nicht  übersehen 
rerden,  dass  Drüsenapparate  von  ähnlichem,  tubulösem  Bau,  wie  die 
(ierenkanälchen,  existiren,  welche  in  zweifelloser  Abhän^gkeit  von  dem 
i'fillangsgrade  der  sie  umspinnenden  Blutcapillaren  bei  Mangel  einer  be- 
onderen  Knäuelanordnung  derselben  imd,  wie  es  scheint,  auch  ohne 
irecten  Nerveneinfluss  Wasser  und  Harnstoff  secemiren,  die  Schweiss- 
Ir&sen.  Es  kann  folglich  die  Möglichkeit,  dass  die  Wasserabsonderung 
ler  Nieren  unter  Vermittelung  des  Blutdrucks  auch  in  den  Kanälch^n 
dbst  stattfindet,  nicht  mit  Bestimmtheit  in  Abrede  gestellt  werden. 
line  grössere  Wahrscheinlichkeit  gewinnt  diese  Eventualität  zweitens 
adnrch,  dass  bei  gewissen  Krankheiten  die  Corticalsubstanz  der  Nieren, 
amenÜich  auch  die  Glomeruli,  in  erheblichem  Umfange  zu  Grunde  gehen 
oimen,  ohne  dass  die  Urinsecretion  leidet  Nach  vielfach  bestätigten  Wahr- 
ehmungen  der  Kliniker  wird  hierbei  die  abgesonderte  Hammenge  sogar 
dchlicher  und  verliert,  als  Zeichen,  dass  namentlich  die  Wasserausschei- 
ong  eine  Steigerung  erfahren  hat,  an  specifischem  Gewicht.  Demgemäss 
ßgen  also  vorläufig  die  Dinge  der  Art,  dass  man  eher  berechtigt  ist, 
eide  Theile  des  harnbereitenden  Apparats,  sowohl  den 
lomerulus  als  auch  den  Tubulus,  an  der  Wassersecretion 
heil  nehmen  zu  lassen,  als  sie  demeinen  oder  dem  anderen  aus- 
shliesslich  zu  übertragen.  In  jedem  Falle  aber  stützen  die  bisher  mitffe- 
leilten  Thatsachen  die  mechanische  Filtrationshypothese  LuDWia'soaer 
önnen  wenigstens  noch  mit  derselben  ohne  Zwang  vereinbart  werden, 
ie  nunmehr  zu  berichtenden  vertragen  sich  dagegen  nicht  mit  ihr,  son- 
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dem  nöthigen  vielmehr  zwar  nicht  die  LuDwiG'sche  Anschauung  za  ?er- 
werfen,  wohl  aber  dieselbe  mit  einer  anderen,  von  Bowman  ^  aufgesteOteft 
zu  verschmelzen,  welche  neben  den  Glomeruli  auch  den  EpitheUen der 
Nierentubuli  eine  bedeutsame  Stellung  bei  der  Hambildimg  zuerkanot 
wissen  will. 

Die  Filtrationshvpothese  erklärt  nämlich  nicht,  woher  es  konuut, 
dass  der  Harn  aller  Thiere  mit  Ausnahme  derjenigen,  welche  alkalirriche 
Nahrung  geniessen  (Pflanzenfresser),  sauer  reagirt,  während  das  Blut,  am 
welchem  er  abstammt,  alkalische  Beaction  besitzt;  sie  erklärt  nicht,  woher 
der  Harn  aller  Thiere  und  auch  des  Menschen  eine  concentnrtere  Sab- 
lösung  darstellt  als  das  Blutplasma,  und  woher  zwischen  Hamwasser  und 
Lösungsbestandtheilen  desselben  ungeachtet  constanter  Blutbeschaffenheit 
kein  festes  Verhältniss  besteht;  sie  erklärt  endlich  nicht,  woher  gewine 
Stoffe  des  Blutplasmas  (Albuminstoffe)  unter  normalen  Bedingungen  des 
Harn  gänzlich  fehlen.  Denn  das  charakteristische  Merkmal  der  FlltratioD 
ist  Überali  qualitative  imd  mit  Ausnahme  der  sogenannten  Colloidkoipcr 
(Gummi,  Ei  weiss  etc.),  auch  quantitative  Uebereinstinmiung  der  Lösujjp 
bestandtheile  in  Aufguss  und  Filtrat,  und  diese  existirt  nicht  zvrischen  wt 
und  Harn.  Dagegen  lassen  sich  die  hervorgehobenen  Unterschiede  gar  woU 
in  Einklang  bringen  mit  den  Vorstellungen,  welche  ims  über  die  Thäti^rit 
von  Drüsenzellen  geläufig  sind,  von  welchen  uns  seit  lange  bekannt]!^ 
dass  sie  aus  eigener  Initiative  Stoffe  an  sich  reissen  und  wieder  von  ikk 
geben,  Salze  zersetzen  imd  ihrer  Säuren  entbinden,  in  jedem  Falle  m* 
abhängig  von  dem  mechanischen  Momente  des  Blutdrucks  arbeiten.  Die 
Würdigung  dieser  Umstände  aber  gerade  ist  es,  welche  seit  je  her  dff 
BowMAN'schen  Theorie  von  der  Betheiligung  des  Drüsenepithels  an  dar 
Harnbildung  Anhänger  zugeführt  und  erhalten  hat.  Hierzu  konint 
femer,  dass  directe  Beobachtungen  zu  Gebote  stehen,  welche  eine  unTe^ 
kennbare  Beziehung  der  Epithelzellen  zu  einem  ganz  bestimmten  Thdie 
der  Hamsecretion  darlegen.  Es  gehört  dahin  einmal  die  von  v.  WnncH' 
hervorgehobene  Thatsache,  dass  die  Epithelien  der  gewundenen  Nieree- 
kanälchen  bei  Vögeln  auch  im  normalen  Zustande  mitHamsäurekrystalki 
vollgestopft  gefunden  werden,  namentlich  aber  die  von  Heidenhaix  ge- 
machte Beobachtung,  dass  gewisse  Stoffe,  das  indigoschwefelsaure  imi 
das  harnsaure  Natron  bei  ihrem  Uebergange  aus  dem  Blute  in  die  TuboE 
der  Nieren  keineswegs  zuerst  in  der  Kapsel  des  Glomerulus  auf  der  Ober 
üäche  des  Gefässknäuels  erscheinen,  sondern  ausschliesslich  und  zwtf 
sehr  bald  massenhaft  in  den  Tubuli  der  Rinde  austreten,  wobei  das  blane 
Indigosalz  auf  seinem  Wege  durch  die  Substanz  der  Epithelzelle  direci 
verfolgt  werden  kann.  Da,  HEroENHAm's  Versuche  zugleich  lehren,  da« 
die  Ausscheidung  der  in  das  Blut  injicirten  FarbstoSlösung  auch  daiffl 
noch  stattfindet,  wenn  das  Halsmark  durchschnitten  und  die  vom  Bliii- 
drucke  abhängige  Wassersecretion  in  den  Nieren  somit  aufgehoben  wirf 
(s.  0.),  so  werden  wir  die  Auffassung,  dass  die  Nierenfunction  äiier 

*  Bowman,  On  (he  tttruct.  and  use  ofihe  Malpigh.  bod.  Philo*.  Transactions  1842  p.  l 
-  v.WiTTicH,  Archiv  f.  palhol  Anat.  Bd.  X.  p.  325;  vgl.  auch  Busch,  Artkicf.JM^ 
und  Fhysiol  1S55  p.  853. 


48.  DIE  HARNABSONDERUNG.  386 

äits  durch  ein  mechanisches  Moment  bedingt  ist,  den  Blut- 
rock,  Yon  welchem  die  Wasserausscheidung  unmittelbar  ab- 
ingt  (G.  Ludwig!  andererseits  durch  ein  specifisch  celluläres, 
elches  die  Aosonderung  der  festen  Bestandtheile  des 
arns  wenigstens  zum  grössten  Theile  regulirt  (Bowman) 
id  das  Harnwasser  vielleicht  auch  durch  Resorption  des 
itfiberfiltrirten  Serumeiweisses  von  letzterem  frei  erhält, 
I  diejenige  bezeichnen  dürfen,  welche  dem  gegenwärtigen  Standpunkte 
serer  Kenntnisse  am  meisten  entspricht  und  durch  positive  Thatsachen 
B  besten  gedeckt  ist. 

Die  Schwierigkeiten,  welche  einer  Durchführung  der  Filtrationshypothese  in 
!W  reinen  Form  entgegenstehen ,  hat  Lüdwio  8ell)8t  nicht  verkannt  und  auch  za 
toitigen  versucht.    Was  zunächst  den  Concentrationsunterschied  zwischen  Harn 
d  Blut  anbelangt,  so  macht  Ludwig  darauf  aufmerksam ,  dass  das  Blut  in  den  GIo- 
nüis  seiner  Theorie  gemäss  durch  Filtration  Wasser  verliert  und  bei  seinem  Ueber- 
Bg  in  die  vana  efferentia  und  das  Capillarnetz  der  Tubuli  als  concentrirtere  Eiweiss- 
nng  dem  diluirteren  Uamwasser  der  Kanälchen  durch  Diffusion  Wasser  entziehen 
me.  Hiergegen  ist  einzuwenden,  dass,  wenn  ein  solcher  Austausch  durch  die  Wand 
r  DrOsen^Lnge   wirklich  stattfände ,  der  Harn  schliesslich  doch  immer  nur  den 
liehen  Goncentrationsgrad,  wie  das   Blut,  nicht  aber  einen   höheren   erlangen 
ifte  (HoppB  *).  Aas  bereits  mitgetheilten  Thatsachen  geht  aber  hervor,  dass  nor- 
der Uam  bei  längerem  Verweilen  in  der  Blase  lebender  Thiere  Wasser  aus  dem 
■te  der  Blasenwand  aufnimmt  und  sich  also  mit  demselben  nicht  nur  nicht  im 
ftufonsgleichgewicht  befindet,  sondern  sogar  eine  höhere  Concentration  als  dasselbe 
müt  (Tbeskik).  Um  die  aus  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Harns  resul- 
«nden  Schwierigkeiten  der  Filtrationshypothese  aus  dem  Wege  zu  räumen,  stellt 
mwia  die  Hypothese  auf,  dass  die  Wandungen  der  GlomeruluscapiUaren  das  Ver- 
Ogea  besitzen  sollen,  gewissen  Lösungsbestandtheilen  des  Blutes  den  Durchtritt 
Oll,  anderen  nur  zeitweilig  und  dann  auch  nur  theilweise  zu  versperren.  Ueberdies 
Ue  die  Durchlässigkeit  der  betreffenden  Membranen  je  nach  den  Umständen  ver- 
lierlich  sein;  bei  Ernährungsstörungen  z.  B.  solle  sie  der  Art  zunehmen,  dass  auch 
IveiBsmalekale  in  den  Harn  übergehen  könnten  (Albuminuriej,  bei  Einwirkung 
^ijBtiich  wirkender  Mittel  besonders  für  diese  wachsen ,  bei  Curarevergiftung  end- 
ik  namentlich  für  Harnstoff  und  Kochsalz  herabgesetzt  werden  (Ustimowitscu. 
a.0.)>  Abgesehen  davon,  dass  diese  Hypothese  Lud wio^s  nur  eine  einfache  üm- 
sireibiuig  der  frajyriichen  Thatsachen,  aber  keine  Erklärung  derselben  enthält,  dürfte 
IB  Beatreben,  die  eanze  Arbeitsleistung  der  Niere  ausschliesslich  den  Glomerulis 
Itberantworten  und  den  so  mächtig  und  eigentbümlich  entwickelten  Epithclien  der 
«fcvili  nur  die  Bedeutung  passiver  Ufersteine  zur  Isolirung  des  Hamstromos  zuzu- 
teilen, entgegenzuhalten  sein,  dass  es  eben  allzu  sehr  nur  das  eine  Element  des 
Isenbaues  Mrücksichtigt,  das  andere,  die  Epithelien,  allzu  sehr  vernachlässigt. 
iBwtredend  bleiben  die  grossen  Errungenschaften ,  welche  gerade  der  Vertiefunj^ 
M  Gedankens  in  die  eine  Seite  der  Frage  entsprungen  sind ,  von  diesem  Einwurfe 
abarflhrt.  Der  Versuch  M.  Hebruann's,  zu  beweisen,  dass  die  Epithelien  wenigstens 
kr  die  Absonderung  des  Harnstoffs  in  keinen  Betracht  kämen,  kann  füglich  nicht  als 
MPeiikräftig  angesehen  werden.  HERRshAKx  überlegt,  dass,  wenn  der  Harnstoff  aus 
m  Blute  filtrirte,  jede  Beschleunigung  der  Hamabsonderung  eine  reichlichere  Aus- 
iMidung  dieses  Körpers  bewirken  müsste,  jede  Verlangsamung  das  Gegentlieil ,  und 
■{gekehrt,  dass,  wenn  die  Abgabe  des  Hanistoffs  an  das  Harnwasscr  den  Epithelien 
wrtragen  wäre,  gerade  die  Verlangsamung  des  Harustromes  eine  gründlichere  Aus- 
Qlmig  nnd  somit  eine  vermehrte  Hamstoffausscheidung  zur  Folge  haben  müsste. 
leh  midet  er,  dass  der  Stauungsham,  welchen  er  nach  mehrstündiger  Unterbindung 
g  Ureter  auf  seine  Zusammensetzung  prüfte,  harnstoffärmer  als  normal  (dabei 
'igerweise  kreatinreichcr)  ist.    Aber  dem  Schlüsse,  dass  also  der  Harnstoff 


«  Hoffe,  Archiv  f.  paihoL  Anat.  Bd.  XVI.  p.  412. 
FcrvKB,  PhTsiologSo.  6.  Aafl.  25 
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filtrirt,  nicht  sccernirt  seinmttsse,  ist  trotz  der  Uebereinstinimiuig  z^ 
Ergebnissen  der  Specolation  und  der  Experimente  nicht  beizupflichten.  I 
stand  der  Niere  nach  der  Unterbindung  des  Ureter  ist  ein  paUiologische] 
die  ödematöse  Schwellung  des  ganzen  Organs  dem  Auge  Territh.  Die  A 
Harnstoffs  in  dem  Inhalte  des  Ureter  erklärt  sich  daraas,  dass  derselbe  ai 
der  Endosmose  in  das  Nierenblut  aufgenommen  ist,  nachdem  die  Drfti 
durch  den  Druck  des  gestauten  Harns  functionsunfahig  geworden  waren. 
erwähnt,  hat  Tbeskin  einen  ganz  analogen  Vorgang heobachtet,  wenn 
Harn  längere  Zeit  hindurch  in  der  Blase  des  lebenden  Thieres  absperrte 
Weitere  Aufschiasse  Ober  die  Natur  der  Nierenfiomction  ist  man  aoci 
gleichende  Untersuchung  des  renalen  Arterien-  und  Yenenblntes  zu  erha 
gewesen.  Dabei  ist  gefunden  worden,  dass  das  letztere  mitunter  wie  das  So 
venenblut  während  der  Secretion  in  Folge  einer  durch  vasomotorische  J 
dingten  Circulationsbeschleunigung  die  heilrothe  Farbe  des  a 
Blutes  annimmt  (Cl.  Bsrnabd)'  und  femer  die  Fähigkeit  zu 
ganz  oder  fast  ganz  verliert  (SmoK',  Brow39-S^uabd,  Ol.  Bbbna 
namentlich  aber  die  zweite  Behauptung,  wird  von  Fleischhaüeb^  in  Abr 
Endlich  existiren  noch  sich  widersprechende  Angaben  Ober  den  relative 
geholt  beider  Blutarten.  Picard  wollte  ermittelt  haben,  dass  das  Niei 
stets  ärmer  an  Harnstoff  als  dasjenige  der  Arterie  sei,  Poiseüille  u 
gelangten  indessen  zu  dem  entgegengesetzten  Resultat  Erneute  Prüfung 
Beobachtungen  ist  dringend  erfonienich. 

Der  in  dieNierenkaiiälchen  abgesonderte  Harn  wird  durch 
des  fort  und  fort  neugebildeten  Secrets  vorwärts  getrieben  ui 
schliesslich  durch  die  zahlreichen  Ausmündungsstellen  der  Hai 
auf  den  Nierenpapillen  in  den  üreteranfang.  Hier  angekomn 
der  Rückweg  in  das  Nioreninnere  selbst  für  den  Fall  abgeschni 
in  tieferen  Abschnitten  befindliche  Widerstände  eine  Stauw 
bringen  sollten.  Da  die  weiche  Nierenpapille  nämlich  in  die  be 
Erweiterung  des  Ureter  am  Hilus  der  Niere  frei  hineinragt  ui 
von  dem  flüssigen  Inhalte  desselben  umschlossen  wird,  so  i 
wendiger^'eise  jeder  üeberdruck  in  letzterem  durch  Zusamm 
der  Papillensubstanz  auch  die  in  ihr  verlaufenden  Nierenkani 
schliessen  und  die  AnfüUung  derselben  vom  Ureter  her  verhi 
Wkbeb).  Die  Wandungen  des  Ureter  sind  reich  mit  glatten  M 
sehen  und  treiben  den  von  ihnen  umschlossenen  Inhalt  in  wurmfc 
wegung  zur  Blase  herab.  Auch  die  Emmündungsstelle  des  Ureter  i 
und  ebenso  diejenige  der  aus  ihr  hervorgehenden  Urethra  sind  i 
ähnlichen  Principe  wie  die  Oeffuungen  der  Nierenkanälchen  in  ( 
verwahrt.  Die  schiefe  Durchbohrung  der  Blasenwand  durch  d{ 
und  eine  Falte  der  vorderen  Blasenwand  vor  dem  Eintritte  c 
Kanals  bewirken,  dass  bei  Zunahme  des  Ilarndrucks  in  der  Bk 
einen  Orte  die  Wand  derselben,  an  dem  anderen  die  an  ihr  gebi 
auf  die  betreffenden  Oeflnungen  aufgepresst  werden  und  den  H 
nach  beiden  Richtungen  hin  mechanisch  verhindern.  Erst  wen 
nung  der  Blasenwand  gewisse  Grade  iiberschritten  hat,  wird  i 
die  Oeffnung  der  Urethra  freigelegt  und  erst  von  diesem  Auge 

*  Cl.  nERNABD,  Lcrona  nur  les  propru'U's  etr.  des  liquides.  PjipIs  1859  T. 

*  Simon,  Handb.  d.  angew.  niedicin.  Chemie.  Ik>rlm  1842  Bd.  II.  p.  533. 
'  Klkihthuauer,  Beitr.  zur  Anat.  u.  Physiol.  r.  Eckhaud.    1871  Bd.  VI 

*  PoiREL'iLLE  und  GoBLKV,  Compt.  rend.  T.  XIJX.  p.  16+. 
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ipch  die  muscoläre  Gontraction  des  Constrictor  urethrae  verschlossen 
halten.  Ans  dem  beschriebenen  Mechanismus  erklärt  sich,  woher  die 
aae  auch  nach  dem  Tode  relativ  grosse  Harnmengen  zurückzuhalten 
rmag. 

Beim  Auffaiiffeii  des  Harns  au8  dem  Ureter  bemerkte  M.  IIbrrx ann  >  und  nach 
B  viele  andere  Beobachter,  dass  der  Secretionsvor^ng  beider  Nieren  fast  niemals 
•chmiMig  von  Statten  geht,  sondern  bald  auf  der  einen,  bald  auf  der  anderen  Seite 
tanre  Quantitäten  von  Harn  zu  Tage  fördert  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist 
*ht  TÖlliir  klar;  möglich  dass  sie  durch  wechselnde  Contractionszustände  der 
anellen  l^ierenffefitese  bedingt  ist,  möglich  auch,  dass  sie  auf  einer  ungleich- 
— --^^Bfi  Action  &T  secemirenden  Epithehen  beruht  Für  die  letztere  Eventualität 
sich  geltend  machen,  dass  die  llamkanälchen  der  Vögel  nach  v.  Wittich 
nur  zum  Theil,  niemals  alle  zu  gleicher  2^it  die  erwännten  Hamsäureaus- 
beidnngen  enthalten. 


DIE  HAÜTABSONDERUNO. 
§  49. 

Allgemeines.  Die  Ausscheidungen  der  äusseren  Körperoberfläche 
id  gasförmiger,  tropfbar  flüssiger,  fettiger  und  compacter 
itnr.  Die  ersteren  beiden  werden  gewöhnlich  mit  dem  Namen  des 
shweisses  belegt,  die  letzteren  beiden  als  Hauttalg,  Hautsalbe 
■eichnet  Zu  ihrer  Bildung  tragen  einestheils  besondere  Secretionsappa- 
te  bei,  anderentheils  aber  auch  der  Epithelüberzug  der  Haut,  welcher 
hrdings  im  Wesentlichen  wohl  nur  die  festen  Bestandtheile  des  Haut- 
]g8,  die  verhornten  Epithelzellen  desselben  liefert.  Die  Abson- 
nng  des  Schweisses  pflegt  in  der  Regel  gewissen  schlauchförmigen 
antdrüsen  zugeschrieben  zu  werden,  welche  desswegen  auch  den  Namen 
|r  Seh  Weissdrüsen  fuhren,  diejenige  des  Fettes  im  Hauttalge  anderen 
inbenformig  gebauten  Secretionsapparaten ,  den  Talgdrüsen.  Doch 
\  sozugeben,  dass  sich  in  dem  wässrigen  Secrete  der  Schweissdrüsen 
lA  fettige  Bestandtheile  vorfinden,  und  umgekehrt  in  dem  fettigen  der 
plsdrfisen  flüssige;  endlich  ist  die  Möglichkeit  einzuräumen,  dass  sich 
m.  die  drüseiäreien  Stellen  der  Oberhaut  an  der  Schweissbildung 
llheiligen.  Dagegen  kann  nicht  zugestanden  werden,  dass  die  Schweiss- 

iidemng  von  letzteren  allein  oder  doch  wesentlich  abhängt  (Krause, 


|DD98NKB*V  und  dass  den  Schweissdrüsen  ebenso  wie  den  Talgdrüsen 
inchliesslich  die  Bereitung  der  Hautsalbe  obliegt  (xMeibsneb).  Maass- 
Stimmungen  über  die  Productionsgrösse  der  einzelnen  Secretionsappa- 
to  lassen  sich  nicht  geben,  weil  wir  nicht  im  Stande  sind  die  von  jedem 
igwchiedenen  Secrete  isolirt  aufzufangen.  Eine  Trennung  des  Secrets 
k Schweissdrüsen  als  Schweis^(Drüsenschwoi8s)  von  der  Ausdünstung 
IT  Haatoberfläche  als  Hautausdünstung,  unmerkliche  Perspi- 
ation  (Dunstschweiss),  ist  daher  um  so  weniger  gerechtfertigt*. 


*  Hz&KMAMN,  Wim.  Sitzungabtr.  Mnth.-nitp.  Cl.  2.  Abth.  1S59  Bd.  XXXVI.  p.  349. 

*  Kbause,  Art.  in  R.  Waoner'b  Handwihierb.  Bd.  II.  p.  108;  Meissner,  ZUehr.f.  rat. 
W.  ni.  R.  Bd.  I.  p.  286. 
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Um  den  beträchüichen  Antheil  der  drttsenfreien  Epidermisflftchen  aa  dl 
ausdOnstung  im  Allgemeinen  darzathun,  becec^net  Krause  die  Anzahl  di 
düngen  der  Schweissdrüsen  auf  einer  Hautfläche  yon  bestimmter  Grösse,  fa 
Durchmesser  derselben,  um  die  Grösse  der  in  jeder  zur  Yerdunstong  kon 
Schweisssäulenoberfläche  zu  finden  (vorausgesetzt,  dass  der  Schweiss  nicht  i 
lieh  secernirt  wird,  dass  er  in  breiten  Tropfen  über  die  trichterförmige  Mflnd 
DrQsengänge  überfliesst),  und  kommt  auf  diese  Weise  zu  dem  K^ltat,  \ 
Schweisssäulen  der  gesammten  Hautoberfläche  eine  Yerdunstungsfläche  Ton ! 
8  Quadratzoll  bieten.  Er  bestimmte  njin  femer  die  Yerdunstungsgrösse  einer ' 
Oberfläche  von  bestimmter  Grösse  bei  35<>G.  und  berechnete  daraus,  wie 
gegebener  Zeit  jene  Schweissoberfläche  von  8  Quadratzoll  verdunsten  mfls» 
nun  diese  Grösse  fflr  eine  Minute  nur  zu  1,3225  Gran,  oder  nach  Dalton*8  £i 
zu  2,3368  Gran  fand,  nach  Sboüin  indessen  ,,bei  nicht  schwitzender  Haut**  ( 
nicht  tropfbarflüssiger  Absonderung!)  das  Minimum  der  HautausdOnstung  5,' 
das  Mittel  aber  10,5  Gran  beträgt,  schliesst  er  daraus,  dass  die  Schweissdrt 
einen  kleinen  Theil  der  auf  der  Haut  verdampfenden  Flüssigkeit,  etwa 
der  gesammten  Hautausdünstung,  liefern  können.  Eine  solche  Rechnni 
aber  nie  auf  Genauigkeit,  nicht  einmd  auf  annähernde  Richtigkeit  A 
machen,  da  keiner  ihrer  Factoren  nur  ungefähr  genau  festzustellen  ist  In 
der  Details  verweisen  wir  auf  Krause's  Arbeit  selbst.  Die  HauptgrOni 
welche  Meissner  seine  Ansicht  von  der  Nichtbetheiligung  der  „Schweissdrfl 
der  Secretion  der  wässerigen  Hautabsonderun^  basirt,  sind  folgende.  Erstens 
QT  an  den  übereinstimmenden  Bau  der  Schweissdrüsen  der  gesammten  Haut 
Ohrenschmalzdrüsen,  welche  nach  ihm  entschieden  (?)  nur  Fett  absondern.  2 
glaubt  er  den  Bau  der  fn^lichen  Drüsen  sehr  wohl  für  eine  Production  von  j 
Secret  in  der  oben  bezeichneten  Weise,  nicht  aber  für  die  oft  plötzlich  eini 
Abffabe  grosser  Wassermassen  geeignet.  Drittens  und  vor  allem  stützt  sich  M 
auf  das  Vorkommen  von  Schweissdrüsen  bei  Thieren  an  Stellen,  welche  d 
nicht  für  wässerige  Abgaben  bestimmt,  wohl  aber  derEinsalbung  bedürftig  ent 
so  an  den  Sohlenflächen  der  Vögel,  der  Hunde,  an  dem  wenig  behaarten  rö 
Theil  des  Rindsmaules.  Die  glänzenden  Tröpfchen,  welche  an  den  Mündnc 
SSchweissdrüsen  der  vola  manus  häufig  erscheinen ,  sollen  nach  Meissner 
wesentiich  aus  Fett  bestehend  erweisen.  Letztere  Angabe  ist  wohl  schwerlich 
da  die  fraglichen  Tröpfchen  allerdings  Fett  enthalten,  aber  doch  nicht  aus  fl 
Fett  gebildet  sind. 

Bau  der  Haut  und  ihrer  Drüsen.^  Die  ^Haut  (Cutis)  ist  im  ' 
liehen  aus  zwei  Gewebslagen  zusammengesetzt,  einem  geschichteten,  nach 
gekehrten  Pflasterepithel  (Epidermis)  und  einer  nach  innen  gewandten 
gewebslage  (Chorion,  Lederhaut).  Beide  Theile  gränzen  entweder 
einander  an  (Rumpfhaut,  Kopfhaut),  oder  dringen  gegenseitig  mit  mehr  wenig 
ausgebildeten  Fortsätzen  (vola  mantu^planta pedis)  in  einander  ein.  Die  ¥ 
der  Epidermis  werden  gewöhnlich  als  Zapfen  oildungen,  diejenigen  des 
als  Papillen  bezeichnet.  Weder  die  epitheliale  noch  die  bindegewebige  Hau 
ist  jedoch  durchweg  gleichmässig  angelegt,  sondern  beide  lassen  am  deutiich 
wo  sie  besonders  mächtig  entwickelt  sind  (vola  manus,  j^lanta  pedisj,  je  i 
theilungen  unterscheiden.  Die  oberste  Lage  der  Epidermis  ist  aus  platten,  verl 
kernlosen  Schuppen  von  polygonalem  Umriss  gebildet  und  heisst  desshalb 
Schicht,  Stratum  corneum.  Die  folgende  enthält  zwar  ebenfalls  ato 
Zellformen.  Dieselben  schliessen  aber  jedesmal  deutliche,  elliptische  Ke 
deren  grösste  Achse  parallel  der  Hautfläche  liegt,  besitzen  einen  protoplasmi 
Inhalt  und  sind  mit  einer  fein  geriiften  Zellenmembran  umgeben,  welche  ih 
Namen  der  Riffzellen  (A.  Schultze)  eingetragen  hat.  Die  eben  gesc 
Schicht  der  Epidermis  wird  als  Stratum  lucidum  bezeichnet  und  vondei 
und  letzten,  aus  weichen,  meist  membranlosen,  mit  rundlichen  Kernen  ver 
jungen  Zellpn  bestehenden  Schicht,  der  Schleimhaut,  Stratum  mm 
oder  rett  Malpighii,  gefolgt  Gerade  diese  innerste  Partie  der  Epidenni 
auch ,  welche  mit  den  oben  erwähnten  Zapfenbildungen  in  das  Chorion  eingr 
damit  die  äusserste,  papillenhaltige  Lage  desselben,  das  str atum  papillär^ 
weise  umgreift.  Dem  Stratum  papilläre  des  Chorion ,  welches  der  Rumpfki 
oder  nur  hier  und  da  in  höchst  unentwickelter  Form  zukommt,  folgt  die  sehr 


SCHWEISSDRUESEN. 


■d  nenranache  eigen tlicbu  Lederbant,  welche  ans  »tark  mit  elastischen  Kle- 
VladorchNUteD.  aich  tielfach  dorchlcreuzenden  BindgeirebabDodelti  begteht,  und 
nn  Arterien  ondNerreD  eq  den  Fapillea  tuifwirta  steigen,  um  einestheÜB  fcioc 
^iMfJiHngwi  dahin  id  eatsenden,  &nderentheila  mit  ipeciäscbeD  Nervcnendappa- 
(■I  duelbet  in  TerbiDdooR  in  treten.  Die  tiefsten  Schichten  des  Cborion  sind  reich 
it  Fettfewebe  renefaen,  denen  Zellen,  wie  die  Beeren  einer  Traube,  neben  ein- 
iMr  ÜMm  nnd  Mete  lUDfenweise,  in  gruppenförmiger  Anordnung,  aDgetrofTen 
■deiLDie  von  Omen  dDrch&ftte  Abtheilung  des  Chorion  fahrt  daher  den  Namen 
•  Fettpolltera  (pannieulu»  adittoiu»).  Zwischen  der  Cuüi  und  den  von 
r  bedecnen  OmoeQ  breitet  lich  endhch  eine  dunne  Bindegewebsmeinbran  aus, 
deh«  nuu  ■!■  tnbcoUDei  Bindegewebe  beseichnet  hat,  welche  aber  unmittelbar  mit 
■Bbidegewefce  Aetpanmeulu»  adipotu»  insammenhiUigt  und  in  daggelbe  ohne  Unter- 
--•-— K  llber^t  (»gl.  Fig.  30). 


Die   Tencmedenen   Gewebilagen   der 
tt$  werden   td&   zahlreichen   Kanal 
iduo^en,  welche  auf  der  Oborfläc 
^■dennifl  offen  aumOnden,  dageg     m 
Mriitklb  des  tuinnicu/iu  adipotu» 
Ögen,  den  Schweliadraaon  un 
aftrfollikelD,  welche  letztere  g 

f|ige.  bohle  Anhinge,  die  T  a  1  g  d 
■gm.  Nnr  an  wenigen  Stellen  des  K  rpere 
■imUdnnd,  TorliMit,  Eichel)  k  mm 
tt  TalgdrOaen  ror,  derm  Ausfu  m  gs 
Wdirect  (Aue  Tennittlung  eine   Haar 
Kub  u  die  Uusere  Oberfliche     langt 

Die    Schweiasdritien  (gl    d 
ior^traei  beeteben  ans  einem  ein  acb 


rcbbohrt,  in  lanneatreckten  Spii 
•  Choriou  durcnneht  und  sich  e      ei 
mbalb  de*  Fettpoleter«  oder  sei        i 
Ar  in  dem  TJntarhautbindeKew 
Mm  derlicben  Knäuel  aufrollt.      e< 
«■enkntael  iW  Ton  einem  tarteo  C  p 
toe  omstrickt     An   denjenigen  l 
dan,  deren  Cborion  Papillen  trägt, 
kan  die  Schlftoche  der  Schweis    rä 
Ma  >nr  die  Tb&ler  iwiachen  den  Pap 
ml«  dieseaelbet,  Oberall  Offnen 


Fif.  so. 


ning«      go 


r  Oberflache  der  Epidem 
BMI.  GrOflie  nnd  Zahl  dieser  DrU  an     rs  parb         h     er- 

neden;  während  bei  den  kleinste  K  m  0     Mm. 

t,  finden  wir  in  der  AchselhOb  m  D        m    se  2    4  Hm. 

M  KKacn'B  Z&falnngen  enthält  R  N    k  n  gste 

MM  itm  SchweissdrtUen  (417  auf  1  (juadratzoU  Haut),  die  grosste  die  Ilaut  der 
■Ofliche  0!136)  und  der  Fussgohle  ('Jti8.'>).  Ihre  Geaammtzafal  taiirt  KhaüSB  für 
igansenKaiperauf  ^,380,348.  In  den  Bindegewebsschichten  der  Oberbaut  besteht 
«rDrtleenBchlauch  aus  einer  (un/criiiro/*ria  (VtBCHow)  und  einem  dieselbe  hub- 
idenden  Epithel,  in  der  Epidermis  fehlt  die  erstere  und  die  Stelle  des  letzteren 
<d  mt  TingfOrmig  gelagerteu  Epidermiszellen  eingenommen.  Nach  aussen  von  der 
dea  propria  trifft  man  regelmässig  auf  eine  längBfasriiie  Bindegewebahaile  mit 
iTlielien  liLngagestellten  Kernen ;  zwischen  beiden  ist  nach  Kohlliker  bei  den  grös- 
an  DrOeen  eine  dritte,  aus  glatten,  longitudinal  verlaufenden  Muskelzellen  gc- 
iMa,  contractile  Schicht  eingeschaltet;  namentlich  deutlich  tritt  dieselbe  in  den 
BMhnodnnRen  des  Endknäuels  herror 

Das  EpiUiehum  besteht  überall  aus  einer  einfachen  oder  mehrfachen  Schicht 
~' "~r,  IS  einaader  abgeplatteter,  polygonaler  Zellen  mit  deutlichen  runden 
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Knniim  und  einem  oft  gcitiltch  gefärbten  kmmlicfaen  Inhalt,  welcher  Meüt 
KctttrOpfchen  und  bräonliche  Körnchen  cntfailt.  In  der  Acliae  der  K  "  ' 
ein  deutliches  Lumen  zwischen  dem  Epithel  ta  sehen  ist,  findet  man  ^ 

(irrtsseren  Drüsen  häufig  einen  besonderen  DrflsenlnhAh,  eine  tittbe  Höh , 

welche  zuweilen  i^osaeHengen ^elb  oderbraiuipinnentirterKArDclien,  FetttrOfltk^ 
und  nach  Koelukeh  auch  freie  Kerne  dnd  Zellen  einschlienL  In  den  kktew 
Drüsen  zeigt  sich  die  Achse  von  einer  kUren  Flfttsi^eit,  wie  sie  der  aof  dwUiit 
Oberfläche  erscheinende  Schweiss  darstellt,  aDigefUlt. 

Leider  lässt  sich  über  die  chemische  Natur  jenes  an  Fonnelemeiitan  tcicbN 
DrUseninhalts  wenig  Genaues  mittheilen ,  die  mikrochemischen  ReietioiMB  bemiMi 
nur  die  Gegenwart  von  Fett  und  einer  durch  Essi^siuie  fUlbarea  Sobttaiu  (Eipti» 
körper?)  (Kobllikeh  und  Fitukb).  Im  AUgememen  stimnit  dieses  freie  GootntN 
Tollkommen  mit  dem  Inhalt  der  DrOscnzellen  überein  nnd  bt  daher  lia  dtna  PndKt 
anzusehen.  Am  reichlichsten  vertreten  finden  wir  es  in  gewissen  durch  ihr  wciu 
Lumen  und  die  starke  Entwicklung  ihrer  Hnacolam  ansgeuicbneten  DrfiMn  te 
Achsel  bOble. 

Von  den  äcbweissdrOien  nuterscheidet  man  gewähnlich  als  Abart  die  Ohrsi- 

schmalzdrasen  [glandulae  ceruminotae);  es  Iftsst sich  jedoch  keinchiok- 

'  PI,  „  teristisches    TTiiliisiliiiiilMg 

meriona]  angeben,   nmalik 

/ .-  man  ihr  Beeret,  wdcheaAa 

Theil  des  Ohrenschmaliss  tt- 

den  hilft,  nit^t  iaoUrt 

suchen  kann. 

Die  EpithelcelleadnOhr» 
schmalzaiflMii  ersehenes  ■ 
der  Kegel  sehr  reich  an  Feit 
trCpfchen  nnd  gelb  pigmentiiM 
KOmchen 

Die  TalgdrQien,  f(» 
dulae  »tbacrae  finden  ÜkM 
allen  behaarten  Theden  im 
horpers  fehlen  dagegen  ute 
meisten  unbehaarten  soaili 
vola  manu»  und  der  pJuM 


Form  stellen  sie  kleue  Üh 
Säcke  dar  welche  eine  ttM* 
propna  besitzen  und  uuKiri 


Epithel  bekleidet  dnd,  _. 
Elemente  denjenigen  dei  ** 
Malpighii  der  Oberhaut  riBl 
);leicben.  Das  offene  Eidtto 
Säckchens  geht  in  eüiankuai 
verengten  Kanal  über,  wekts 
ineineribnlichen"  '"■  "'' 


.  T  I  I  •■_    o    j~   <        ■!■    9    Vi  „).,-       austapeziert  ist,  tritt 
cor.™,     4     btrotm   micB^ui«-    0.  (.ftsnoH.        balg,  durchbohrt dessB» TT» 

den  von  dem  Ilaare  selbst  durchsetzten  Raum.  Nur  die  TalgdrOsen  der  haatlMt 
Vijrliaut  und  Eichel,  welche  das  smefima praeputii  liefern,  und  die  HaiMUi'ld' 
Drüwu  de»  Augenlidrandes  stehen  nicht  mit  Haarbälgen  in  Verbindung,  '" 
mtiudtu  direct  auf  der  IlautoberiÜiche.  Zusammengesetztere  Können  derXi 

ergi;beti  fcith .  wenn  statt  eines  Säckebens  zwei  oder  mehrere  entweder  et , 

einem  kui-xeri  AuHführungsgange aufsitzen  (behaarte  Kopfhaut,  mvn»  leacrif,  SOt- 
tuu ,  grijEte  K<:liUiUiliiif)cn  und  Nase),  oder  sich  reihcnwfise  hinter  einssder  in  OM 
i*rbaii;jJttiwaB»ii?  luriKi.'n  Ausfabrungsgang  öfl'ucn  (MEison'sche  Drüsoo  des  An»* 
lidraud««;.  In  letzterem  Falle  besitzen  sie  völlig  dsÄ  Aussehen  einer  adnösni  DtW. 
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vährend  sie  in  den  abrisen  Fällen  mehr  dein  Ty])iis  der  tubulöseu  zuzuzählen  sein 
dttrften.  SftmmÜiche  Taigdrflsen,  mit  Ausnahme  der  MsiBOM^schen,  welche  in  den 
lidknoipd  dngebettet  sind ,  liegen  in  den  oberen  Theilen  des  Chorion  und  werden 
Toa  denuelben  mit  einer  zarten  Bindegewebshülle  verschen.  Ihr  Inhalt  bostoht  aus 
grosaen  fetthaltigen  Epitbelzellen ,  Abkömmlingen  der  schon  erwähnten  Raiidzellen, 
velche  in  der  Achse  des  Drüsenschlauchs  zu  regelmüssigcu  Fettklünipchen  zerfallen 
und  durch  den  Druck  des  immer  neu  gebildeten  zelligen  Socrots  zum  Ausfnhrungs- 
gufre  hinaas  in  den  Haarkanal  oder  aufwärts  zur  Hautoberfläche  getrieben  worden. 
An  den  behaarten  Körperstellen  lässt  sich  ohne  Schwierigkeit  constatircn,  dass  die 
wmtntH  arrMtargM  püorum  in  ihrem  schrägen  Verlaufe  von  der  Epitholgräiizc  des 
Cborion  zur  Wand  des  Haarfollikels  dicht  am  P'undus  der  Talgdrüsen  vorbeistreichen 
md  bei  ihrer  Contraction  also  unvermeidlich  einen  Druck  auf  denselben  ausüben  und 
£nUeening  des  angesammelten  Secrots  begünstigen  müssen  (Fig.  31). 


Physikalisch-chemische  Analyse  des  Schweisses.*  Der 
Schweissist,  sobald  er  inFolge  reiclilicher  Abscheidung  und  beschränkter 
Terdonstung  in  tropfbarflüssiger  Form  auf  der  Oberfläche  der  Haut  er- 
•dieint,  eine  klare  farblose  Flüssigkeit  von  eigenthümlichem  Geruch, 
'Mkigem  Geschmack  imd  mehr  weniger  intensiver  saurer  ßeaction.  Die 
Angaben  über  alkalische  Reaction  des  Seh  weisses  beruhen  auf  der  Un- 
farsachung  nicht  frisch  abgesonderten  Schweisses;  auch  der  Seh  weiss 
der  Achselhöhle,  welchen  Donnj^  constant  von  alkahscher  Keaction  und 
s^anunoniakalischem  Geruch''  gefunden  haben  will,  reagirt  regelmässig 
Woer.  Von  Formbestandtheilen  findet  man  in  der  Schweissflüssigkeit 
nur  abgestossene  Epidermisschuppen. 

Der  Schweiss  ist  zu  wiederholten  Malen  chemisch  analysirt  worden 

^mit  verschiedenen  Resultaten,  welche  sich  zum  Theil  schon  aus  der  Art 

der  Gewinnung  desselben  erklären.    Man  benutzte  den  Extract  durch- 

ftehwitzter  Wäsche  oder  auf  die  Haut  gebundener  Schwämme,  oder  schloss 

iaine  Extremität  hermetisch  in  einen  gläserneu  Cylinder  oder  in  Kaut- 

Sdmkärmel  ein. 

^  i      In  der  Mehrzahl  der  Fälle  gewann  man  also  kein  reines  Secret,  son- 

Cwn  ein  solches,  welches  mit  Hauttalg  mehr  oder  minder  stark  verunreinigt 

^%Br.    Die  im  Glascylinder  gesammelte  Flüssigkeit  enthielt  dagegen,  so- 

^Tnigf  der  eingeschlossene  Arm  mit  dem  Glase  in  keine  Berührung  kam, 

/Hicher  nicht  alle  Elemente  des  Schweisses,  sondern  im  Wesentlichen  nur 

A^BBe  flüchtigen,  von  der  Hautfläche  verdampfenden  Elemente  desselben. 

;^-  ^Deberdies  lässt  sich  namentlich  gegen  die  letztgenannten  beiden  Methoden 

^JBer  Einwand  erheben,  dass  die  Absonderung  in  abgesperrten,  bald  mit 

'     Wiasserdampf  sich  sättigenden  Räumen  nicht  in  gleicher  Weise,  wie  bei 

^  iDibehinderter  Verdunstung ,  vor  sich  geht  und  also  voraussichtlich  eine 

-   ilbnorme  BeschaSienheit  besitzt.   Trotz  aller  dieser  Bedenken  ist  aber  das 

iegueme  Verfahren  Scüüttin's  am  besten  geeignet,  wenigstens  eine  un- 

(Bnhre  Kenntniss  von  der  Zusammensetzung  des  Schweisses  zu  geben 

find  darum  auch  von  ihm  selbst  und  von  Funke  den  übrigen  Methoden 

Torgezogen  worden. 

'  CAem.  Lehrbücher  ton  liEKiEhWs,  Simon,  Lkhmann,  Kueune,  Gohuf-Hekanez; 
'KblAUMc,  Art.  in  R.  Waoneu'b  Hnndiröitevb.  Bd.  II.  p.  185 ;  Anselmino,  Tiedemann  und 
T»BTiRAjru8  Zinehr.  f.  Phyaiol.  IM.  II.  p.  321 ;  Favre,  Compt.  retid.  T.  XXXV.  p.  721 ; 
ScHOmn,  Archiv  f.  phyB.  Heilk.  IJd.  XI.  p.  73;  Finkk,  Molescuott'k  ünictM.  zur  Natur l. 
Bd.  IV.  p.  36. 
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Der  Schweiss  ist  arm  an  festen  Bestandtheilen;  wenn  anchdi 
älteren  Angaben,  dass  er  von  solchen  nur  0,4 — 0,5 ^/o  enthalte,  unricfatie 
sind,  so  fand  doch  Schottin  nur  etwas  über  2  %  festen  RückstaD^ 
Funke  0,696 — 2,559  ^/o,  im  Mittel  aus  einer  grossen  Anzahl  von  Bestim- 
mungen l,180®/o.  D^r  Grad  der  Concentration  wechselt,  wie  beiandenn 
Secreten,  mit  der  Intensität  der  Absonderung,  verhält  sich  zur  jetztereo 
umgekehrt  proportional.  Ausnahmen  von  dieser  Regel,  relativ  grössere 
Concentration  bei  starker  Absonderung  und  umgekehrt  erklären  sidi  aiB 
der  Concurrenz  anderer  Momente,  welche  ebenfalls  auf  die  Concentration 
von  Einfluss  sind,  z.  B.  Menge  der  Wasserzufuhr  u.  s.  w.  Die  Menge  ia 
organischen  Bestandtheile  schwankte  in  Funke's  Bestimmungen  zwischei 
0,496  und  1,930,  betrug  im  Mittel  0,962%,  die  der  anoi^anischen  Be- 
standtheile schwankte  zwischen  0,099  und  0,629  ®/o,  betrug  im  Mittd 
0,329  ®/o.  Unter  den  organischen  Bestandtheilen  verdienen  znnädist 
eine  Anzahl  von  Säuren  die  Aufmerksamkeit.  Sie  gehören  der  Gmppe 
der  sogenannten  Üüchtigen  Fettsäuren  an;  die  Hauptmenge  unter  ihnn 
bildet  Ameisensäure,  neben  ihr  findet  sich  constant  Essigsäure  niri 
Buttersäure,  wahrscheinlich  auch  Propionsäure  und  vielleicht  noch 
andere  Glieder  jener  Gruppe  von  höherem  Atomgewicht  (Capron-,  Caprii- 
säure  u.  s.  w.)  Die  von  früheren  Beobachtern  oft  behauptete  Geg^wazl 
von  Milchsäure  im  Schweisse,  und  die  .angebliche  Abhängigkeit  der 
sauren  Reaction  von  derselben  ist  von  Schottin  bestimmt  widerlegt 
worden.  Dass  der  Schweiss,  auch  wenn  er  gänzlich  frei  ist  von  im 
Secret  der  Talgdrüsen ,  neutrale  Fette  enthält,  lässt  sich  nach  Eraüsb 
an  dem  Schweiss  der  vola  mamui,  welche  keine  Talgdrüsen  enthalt,  da^ 
thun.  Schottin  fand  darin  ausser  Palmitin  und  Stearin  auch  Cholesterin. 
Neben  den  genannten  stickstofffreien  Substanzen  fuhrt  der  Schweiss  jedod 
zweifellos  auch  stickstoffhaltige,  wie  aus  dem  Umstände  hervorgeht^  dass 
sich  in  ihm  bei  Luft-Zutritt  Ammoniaksalze,  bei  völliger  Zersetzung  seftst 
Schwefclammonium  bilden.  Da  Schottin's  Untersuchungen  erweisen, 
dass  beide  Körper  und  freier  Ammoniak  im  Schweisse  nicht  präformirt 
vorkommen,  so  liegt  es  nahe,  in  demselben  als  Träger  des  Sticksto6 
entweder  eine  jener  stickstoffhaltigen  Basen  oder  Säuren,  welche  als 
Spaltproducte  des  Stoffwechsels  auftreten , '  oder  das  Endproduct  des 
Stoffwechsels  selbst,  den  Harnstoff,  zu  vermuthen.  Nach  letzterem  ist 
dalier  vielfach  gesucht  worden,  aber  nicht  immer  mit  Glück.  Die  ersten 
bestimmten  Angaben  über  seine  Gegenwart  rühren  von  Favbk  her, 
welcher  40  Kgrmm.  Schweiss  auf  einmal  in  Arbeit  genommen  haben  will 
und  in  denselben  neben  dem  Harnstoffe  auch  noch  eine  stickstoffhaltige 
Säure  (acide  hydrofique)  auffand.  Schottin  vermochte  die  Beobachtungen 
seines  Vorgängers  nicht  zu  bestätigen,  machte  aber  die  interessante  Ent 
deckung,  dass  in  der  sogenaimten  Choleraurämie  bei  der  stockendeo 
Nierensecretion  reiner  Harnstoff  in  solchen  Mengen  mit  dem  Schweiss 
secemirt  wird,  dass  er  nach  dem  Tode  als  weisser  krystallinischer  üebe^ 
zug  über  den  ganzen  Körper  erscheint,  eine  Entdeckung,  welche  später 
von  verschiedenen  Seiten  her  bestätigt  worden  ist  ^ 


^  Dkascuk,  Ztschi'.  d.  Ges.  d.  Airztc  z.  Wien  Bd.  XII. 
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Erneute  Bemfihungen  Funkens  und  Picakd  s^  endlich  haben  ergeben, 
dass  der  Harnstoff  ein  normaler  Beetandtheil  des  Schweisses  ist.  Funke 
berechnete  in  einem  Falle  einen  Hamstoffgehalt  von  0,112  ^Iq,  in  einem 
zweiten  einen  solchen  von  0,199»/o  (16,092  und  25,302%  der  festen 
Schweissbestandtheile),  Picakd  fand  0,088  *^/o. 

Quantitative  Hamstoflfbestimmungen  des  Schweisses  unter  verscbio- 
denen  physiologischen  Bedingungen  liegen  noch  nicht  vor.  Andere  stick- 
stofflialtige  Körper  sind  im  normalem  Seh  weisse  nicht  mit  Sicherheit 
nachgewiesen  worden.  Funke  glaubt  Spuren  von  Leucin  und  Tyrosin 
gesehen  zu  haben.  Ebensowenig  ist  etwas  Genaueres  über  den  von 
ScHOTTDi  beschriebenen  rothen  Farbstoff  ermittelt,  welchen  der  feste 
Bückstand  des  Schweisses  an  Alkohol  abgeben  soll  und  welcher  sich  bei 
Behandlung  mit  Oxalsäure  grün  färbt.  Unter  den  anorganischen 
Bestandtheilen  des  Schweisses  überwiegen  die  löslichen  Salze  bei  Weitem 
die  unlöslichen;  letztere  verhalten  sich  nach  Schottin  zu  erstcren  wie 
1.:  17.  Die  unlöslichen  bestehen  aus  phosphorsauren  Erden,  die  löslichen 
nun  grössten  Theil  aus  Ghloralkalien,  neben  geringen  Mengen  phosphor- 
saurer und  schwefelsaurer  Alkalien.  Unter  letzteren  überwiegt  das 
Natron  über  das  Kali. 

ScHOTTnr  fand  im  Armschweiss  5,37  "/o  unlösliche  and  04,63  «'/u  lösliche  Salze, 
in  FnssBchweise  5,62%  unlösliche  und  94,38<»/n  lösliche,  im  Armschweisse  27,5o/o 
Natrium  and  15,7%  Kalium,  im  Fussschweisse  29,88%  Natrium  und  11,78  *'/o 
Kalium. 

JSehr  verschieden  ist  die  Menge  der  Epith  ol  ien,  welche  der  Seh  weiss 
TDD  der  Oberfläche  der  Epidermis  abspült;  ob  die  Mengen,  welche  man 
in  dem  nach  Schottin's  Methode  gesammelten  flüssigen  Schweisse  findet, 
als  Ausdruck  der  normalen  Abschuppungsgrösse  der  Haut  betrachtet 
werden  dürfen,  ist  sehr  fraglich;  dass  letztere  Grösse  überhaupt  eine  sehr 
wechselnde  ist,  bedarf  keiner  Erörterung.  Schottix  fand  0,42  % 
Epithelien;  bei  Funke  schwankte  deren  Menge  zwischen  0,206  und 
0,233  7o-  Das  getrocknete  und  entfettete  Epithel  enthielt  ll,97o 
Stickstoff. 

Endlich  ist  hervorzuheben,  dass  mit  dem  Schweiss  eine  gewisse 
Menge  freierGase,  und  zwar  Kohlensäure  neben  geringen  Stickstoff- 
mengen, aus  dem  Organismus  ausgeschieden  werden.  Nach  allgemeiner 
Annahme  findet  für  diese  Ausscheidung  von  Kohlensäure  eine  Sauer- 
ttoffabsorption  durch  die  Haut  nach  dem  Blute  statt,  mit  anderen 
Worten  eine  der  Lungenatbmung  im  Wesen  gleiche  Hautathmung.* 
Sowenig  sich  in  Abrede  stellen  lässt,  dass,  wo  Kohlensäure  aus  dem 


'  PiCARD,  De  la  prSsence  de  Vurte  äans  le  sang  etc.  Th^RO.  Strassburg  1856  und  in 
t's  Ber.  über  d.  ForUehr.  d.  Fhya.  1856  p.  284;  Tgl.  auch  Lora.  Meter,  Stud.  d. 
fhytia.  IhmL  m.  Bretlau.  2.  Heft  1863  p.  168. 

•  Abrrnetbt,  Chir.  und phys.  Vers.,  dentoch  Ton  Brandts,  I^oipzig  1795;  Collard 
öB  Martiont,  Maoendie's  Joum.  de  la  phys.  T.  XI.  p.  1 ;  Scharlino  a.  a.  0. ;  Regnault 
Ond  Beiset  a.  a.  0.  (s.  Respiration);  Geriach,  Archiv/,  Anat  und  phys.  1851  p.  431. 
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Blute  nach  der  kohlensäurearmen  Luft  diSundirt,  auch  Sauersl 
der  Luft  vom  Blute  chemisch  attrahirt  worden  kann ,  so  sind  d 
bisherigen  Bestunmungen  dieser  Sauerstoffaufnahme  von  Seiten  d 
durchaus  nicht  hinreichend  scharf.  Gerlacu  fand,  wenn  ein  Kör 
längere  Zeit  in  einem  luftdichten  Sack  eingeschlossen  gewesen 
der  Luft  dieses  Sackes  den  Sauerstoff  relativ  gegen  den  Stickt 
trächtlich  vermindert,  bringt  aber  keinen  directon  Beweis  fiir  die  i 
Verminderung  desselben,  obwohl  eine  solche  aus  der  beträchÜicl 
tiven  Abnahme  wahrscheinlich  ist  Findet  wirklich  Sauerstoffiat 
statt,  so  zeigt  sich  jedenfalls  der  wesentliche  Unterschied  gegen  die! 
athmung,  dass  von  der  Haut  weniger  Sauerstoff  absorbirt,  als  in  F< 
Kohlensäure  abgegeben  wird.  Wie  weit  die  freie  Hautoberflä 
ihrer  dicken  Epidermisschicht,  wie  weit  die  Drüsen  Heerd  dies 
wechseis  sind,  ist  nicht  ermittelt 

Wie  in  andere  Secrete,  so  gehen  auch  in  den  Seh  weiss  zu 
Bestandtheile  über,  d.  h.  gewisse  in  das  Blut  aufgenommei 
Stoffwechsel  fremde  Substanzen  verlassen  den  Organismus  du 
Schweissdrüsen.  Genaue  Versuche  hierüber  hat  Schottin  an  i 
gestellt,  und  dadurch  den  üebergang  genossener  Benzoesäure,  We 
Bemsteinsäure  und  Jodkalium  in  den  Schweiss  constatirt,  Chi 
Zucker  dagegen  in  demselben  nicht  wiedergefunden.  ScHon 
hauptete,  dass  genossene  Benzoesäure  im  Schweiss  als  Benzoesäur 
wie  zu  erwarten  war,  als  Hippursäure  erscheine.  G.  Meissn 
Skepa&d  stimmen  ihm  bei;  dagegen  giebt  H.  Meissner ^  welche 
Funke's  Leitung  arbeitete,  an,  nach  Benzoesäuregenuss  im  S( 
bestimmt  Hippursäure  augetroffen  zu  haben.  Zu  den  zufälligen  I 
theilen  des  Seh  weisses  gehören  bisweilen  darin  erscheinende  Pig: 
nicht  selten  findet  man  Gallenpigmente  im  Schweisse  Icterischer, 
zelnen  pathologischen  Fällen  (Chromhydrose),  fenier  auchrothe  nn 
Farbstoffe ,  deren  chemische  Beschaffenheit  meist  noch  nicht  fesi 
worden  ist.  -  Nur  einmal  wurde  als  blaufärbende  Materie  mit  Si< 
Indigo  (Bizio),  ein  zweites  Mal  phosphorsaures  Eisenoxy 
kannt  (Collma^n). 

Als  Beispiel  für  den  oben  erwähnten  Wechsel  der  Coucentration  des  Sc 
mitder  Absonderuugsintensität  mögen  folgende  von  Funke  mitgetheilte  Zahlei 


StQudlicho  Abdonderung.Hmengen 
von  einem  Unterarm. 

Cuuccutratioa 

47,901 

0,835  ^'o 

3«,410 

0,824  „ 

ao,2ou 

0,835  ,, 

17,684 

i;i71  ,. 

5,9vSG 

1.0(30  „ 

4,379 

uah\  „ 

3,120 

2,551)  „ 

*  G.  Mfi88Sek  und  Smeivuii»,  Vniers.  über  d.  EnUtih.  d.  Hippursäure  im  i 
Organismus.  Ilamiover  18GG;  II.  Meissner,  De  sudvri»  secrctione,  Diss.  Lipsiae 

*  Vgl.  Le  Roy  de  Mericoirt,  JoHrfi.deCauat.etdelaphy^iiU.  1864T.  I.  p.  299 
Gaz.  hebdomad.  dt  tht'd.  1864  p.  17;  Bizio,  h'ic».  Sitzung  ihr  r.  Math.-ntw.  Ci.  2.  AI 
Bd.  XXXIX.  p.  33;  ColLuMann,  U'ürzö.  mtd.  Zttchr.  lid.  Vll.  p.  251. 
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Quantitative  Verhältnisse  der  Schweisssecretion.  So 
rieht^  eine  genaue  Keuntniss  der  Grösse  auch  dieser  Ausgabe  des 
freanismus  ist,  so  wenig  sind  wir  im  Stande,  genaue  Bestimmungen  der- 
dben  auszuführen ,  wie  dies  beim  Harne  auf  die  einfachste  Weise  mög- 
ich  ist.  Schon  die  tägliche  Erfahrung  lehrt,  dass  die  Absonderungsgrösso 
leB  Schweisses  bei  verschiedenen  Personen  und  bei  einer  Person  unter 
erschiedenen  äusseren  und  inneren  Verhältnissen  ausserordentlich  ver- 
chieden  ist,  in  mindestens  eben  so  weiten  Gränzen  schwankt,  als  die 
nlenaität  d^  Hamsecretion.  Unter  den  äusseren  Verhältnissen  ist  die 
ieschaffenheit  der  Luft,  ihre  Temperatur,  Feuchtigkeitsgrad,  Dichtigkeit, 
iahe  oder  Bewegung  von  grösst^  Einfluss.  Eine  ruhende  Luft  beein- 
lichtigt  die  Hautausdünstung,  weil  sich  die  der  Haut  zunächst  befind- 
idien  Luftschichten  bald  sättigen  und  so  die  weitere  Verdunstung  beschrän- 
m.  Eine  hohe  Temperatur  begünstigt  die  Hautausdünstung,  weil  sie  die 
Verdunstung  an  sich  befördert,  weil  warme  Luft  mehr  Dünste  in  sich 
n&ehmen  kann,  weil  sie  den  Blutreichthunl  der  Haut  vermehrt 
Sine  feuchte  Luft  hemmt  die  Schweisssecretion,  weil  sie  weniger  Wasser- 
Smpfe  von  der  Haut  aufnehmen  kann.  Nach  warmen  Bädern  erhöht 
ich  die  Transpiration,  weil  die  Haut  beträchtlich  erwärmt  und  ihr  Blut- 
[ehalt  vermehrt  wird.  Warme  Kleidung  hat  denselben  Effect,  indem  sie 
ib  schlechter  Wärmeleiter  die  Abkühlung  der  Haut  durch  Wärmeabgabe 
»ach  aussen  beschränkt.  Friction  vermehrt  den  Schweiss  durch  Erwär- 
nuDg  der  Haut  und  Erhöhung  der  Blutzufuhr.  Noch  mannigfacher  sind 
He  im  Organismus  selbst  gelegenen  Momente,  welche  die  Grösse  der 
iaatabsonderung  bestimmen.  Ortsbewegung,  Muskelanstrengungen  jeder 
bt  vermehren  sie,  indem  sie  die  Energie  des  Stoffwechsels  überhaupt 
Jefördern,  die  Herzthätigkeit  verstärken,  zum  Theil  durch  Ortsveränderuug 
ainen  Wechsel  der  umgebenden  Luft  herbeiführen.  Der  Schweiss  wird 
ittner  reichlicher  nach  der  Aufnahme  von  Nahrung  und  besonders  von 
Setränken,  ebenfalls  durch  Erhöhung  des  Stoffumsatzes;  die  Getränke 
virken  direct  durch  Vermehrung  des  Wassergehaltes  des  Blutes.  Ani- 
nalische  Kost  hebt  die  Transpiration  beträchtlicher  als  vegetabilische; 
besonders  schweisstreibend  wirken  gewürzte,  spirituöse  und  heisse  Ge- 
ranke. Dass  auch  psychische  Affocte,  Angst ,  Zorn,  Freude,  Wollust  die 
laatthätigkeit  erhöhen,  ist  Jedem  bekannt.  Ferner  haben  wir  bereits  oben 
uf  den  Antagonismus  z\vischen  Nieren  und  Haut  aufmerksam  gemacht, 
er  Schweiss  ist  reichlicher  bei  spai-samer,  als  bei  copiöser  Hamabsonde- 
ing,  ebenso  aber  auch  reichlicher  bei  sparsamer  trockener  Darment- 
Jerung,  als  bei  häufigen  durchfälligen  Stühlen. 

Wenn  bei  dieser  grossen  VerändorUchkeit  der  Intensität  der  Haut- 
Jcretion  schon  an  sich  die  Aufstellung  von  Mittelzahlen  für  die  tägliche 
bsonderungsgrösse  eben  so  misslich  als  bei  dem  Harne  ist,  so  stossen 
ir  bei  der  Bestimmung  der  Quantität  des  Schweisses  überhaupt  für 
len  beliebigen  Zeitabschnitt,  unter  jeden  beliebigen  Verhältnissen  auf 
lüberwindhche  Schwierigkeiten,  die  wir  nur  anzudeuten  brauchen.  Bei 
Iweder  Methode,  den  Schweiss  zu  sammeln,  bringen  wir  die  Haut  in 
physiologische,  die  Sccretionsgrösse  wesentlich  ändernde  Verhältnisse; 
[üiessen  wir  nur  einen  Theil  der  Körperobei-fläche  ein,  um  die  Abgaben 


4ÜÜ  DER  SCHLEIM.  §  51. 


DER  SCHLEDI. 

§  51. 

Wie  die  äussere  Haut,  so  sondern  auch  die  Oberflächen  der  innera 
Körperhöhlen,  die  Schleimhäute,  dauernd  Flüssigkeitsmengen  mit  ge- 
lösten und  ungelösten  Bestandtheilen  ab.  Während  aber  das  Secret  der 
ersteren  überall  wenigstens  annähernd  gleiche  Beschaffenheit  besitsk^ 
wechselt  dasjenige  der  letzteren  an  verschiedenen  Orten  der  innerai 
Körperauskleiduug  hinsichtlich  seiner  chemischen  Znsammensetzung  und 
physiologischen  Bedeutung  in  mannigfachster  Art  Wir  erinnern  hier  nur 
an  die  grossen  Differenzen,  welche  zwischen  dem  uns  schon  bekannteo 
sauren  Secrete  der  Magenschleimhaut  und  dem  alkalischen  der  Mond- 
und  Darmschleimhaut  bestehen.  Nichtsdestoweniger  fuhren  alle  Abschä- 
dungen  der  Schleimhäute  den  Namen  des  Schleimes,  weil  ihnen  allen 
gewisse  äussere  Eigenschaften  innewohnen,  welche  dem  Sprachgebrande 
nach  mit  dem  Begriffe  „Schleim*'  verbunden  werden.  Abgesehen  nun  voo 
den  schon  früher  ausführlich  besprochenen  Verdauungssäften  finden  irir 
auf  der  Mehrzahl  der  Schleimhäute  eine  zähe,  fadenziehende,  mdir 
weniger  trübe,  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit  vor,  deren  Menge  im 
Normalzustande  äusserst  gering  ist^  unter  pathologischen  Verhältnissen 
oft  sehr  gross  wird,  dann  aber  auch  meist  eine  wesenthch  veränderte 
Qualität  annimmt  Diese  Flüssigkeit  ^ird  theils  von  besonderen  Driisen- 
apparaten,  zu  welchen  auch  die  fiüher  beschriebenen  Becherzellen 
gehören,  theils,  und  wo  drüsige  Organe  fehlen,  sogar  ganz,  von  dem  Zell- 
überzug der  Schleimhaut  geUefert  und  enthält  eine  grosse  Anzahl  Fom- 
elemente,  namentlich  losgcstossene  Epithelialzellen  derjenigen  Schleim- 
hautoberfläche, von  welcher  sie  stammt:  Pflaster-,  Cylinder-,  Flimmer 
epithelien,  letztere  jedoch  ohne  ihre  Cilien.  Es  ist  fraglich,  ob  diese 
Zellengebilde  als  wesentliche  oder  als  constante,  aber  zuföUige  Bestand- 
theile  des  Schleimes  zu  betrachten  sind.  Wenn  ynr,  wie  TILANUS^  (He 
Bildung  des  Schleimes  mit  der  Abstossung  des  Epitheliums  in  ursäch- 
lichen Zusammenhang  bringen  wollen,  namentlich  auf  den  Schleimhauteo. 
welche  keine  Drüsenapparate  haben,  so  spricht  dafür  die  Bildungsweise 
zahlreicher  anderer  Secrete  durch  Umwandlung  und  Zerfallen  von  Zellen, 
welche  auf  Diüsenoberttächen  erzeugt  werden.  Es  spricht  dafür,  dass  wir 
auch  im  Schleime  neben  den  Epithelien  fast  überall  eine  moleculäre 
Masse  mit  einzelnen  gröberen  Körnchen,  welche  durch  das  Zerfallen  von 
Zellen  entstanden  zu  sein  scheint,  antreffen.  Andererseits  spricht  aber 
dagegen,  dass  wir  auf  manchen  Schleimhäuten  (Uterus)  ein  zellenannes 
Secret  trcflen,  dass  wir  in  den  Parenchymen  von  Organen  dem  Schleime 
ähnUche  und  dazu  gerechnete  Flüssigkeiten  ohne  Mithülfe  losgestossener 
Epithelialzellen  entstehen  sehen.  Fast  regelmässige  Begleiter  der  Epi- 
thelialzellen sind  die  sogenannten  Schleimkörperchen,  runde,  graoa- 


*  TiLAXis,  De  Hdlitn  et  tnueo.  Diss.  Amstoloil.  1840.  p.  56. 
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lirte,  ein-  oder  mehrkernige  Zellen,  welche  sich  durch  kein  wesenthches 
Merkmal  von  den  farblosen  Zellen  des  Blutes,  den  Chylus-,  Lymph-  und 
Eiterkörperchen  unterscheiden  und  unter  Umständen,  bei  jeder  Steigerung 
der  Absonderung  in  solchen  Massen  auftreten,  dass  die  Epithelien  gegen 
sie  Tersch  winden.  Ob  man  dann  das  Secret  noch  Schleim  oder  Eiter  nennen 
will, ist  willkürlich,  eineGränze,  ein  bestimmtes  unterscheidendes  Merkmal 
azbtirt  auch  in  dieser  Beziehung  nicht. 

Unter  den  chemischen  Bestandtheilen  des  Schleimes  treffen  wir  an 
Ukidi  und  phosphorsaure  Erden  gebunden  jenen  stickstoffhaltigen,  offen- 
bar den  Eiweissstoffen  verwandten  Körper,  den  man  Schleimstoff, 
tfacin,  genannt  hat*    Diesem  Körper,  seiner  Eigenschaft,  in  Wasser 

gertaitig  aufzuquellen  ohne  sich  wirklich  zu  lösen,  verdanken  die 
leimhautsecrete  und  die  anderen  ihn  enthaltenden  Flüssigkeiten  ihre 
ohe,  ^schleimige'^  Beschaffenheit.  Ohne  uns  hier  auf  eine  Erörterung 
seher  chemischen  Eigenschaften,  seines  Verhaltens  gegen  Reagentien  ein- 
nilassen,  heben  wir  nur  hervor,  dass  das  Mucin  zu  den  am  schwierigsten 
liffimdirenden  Substanzen  gehört  und  durch  den'  Magensaft  nicht  ange- 
piffen  wird.  Es  unterliegt  kaum  einem  Zweifel ,  dass  dieser  Stoff  nicht 
iraformirt  aus  dem  Blute  ausgeschieden  wird,  sondern  als  einProduct  der 
lewebsmetamorphose  angesehen  werden  muss.  Wir  wissen  femer,  dass 
ierselbe  allerdings  in  grösster  Menge  von  den  Epithelien  und  Drüsenzellen 
kr  Schleimhäute  gebildet,  dass  er  andererseits  jedoch  nach  den  Unter- 
ndiungen  Kollett's  und  Eichwald's  auch  im  Bindegewebe  weit  ver- 
breitet angetroffen  wird,  und  dass  er  daselbst  zu  Zeiten,  z.  B.  in  der 
WHABTON'schen  Sülze  des  Nabelstranges,  in  embryonalem  Bindegewebe, 

Gössen  pathologischen  Geschwulstformen,  massenhaft  angehäuft  vor- 
mint.  Weiterhin  darf  vermuthet  werden,  dass  die  zelligen  Theile  der 
Gewebe  die  Bildungsstätten  des  Mucins  sind,  wie  wir  ja  auch  die  Ent- 
sWiimg  der  modificirten  Proteinkörper  (Verdauungsfermente)  der  Ver- 
dammgssecrete  oder  auch  diejenige  des  Caseins  der  Milch  in  den  Zellen 
ihrer  Secretionsflächen  suchen.  Ob  nun  aber  das  Mucin  durch  Zerfallen  der 
Uim  selbst,  frei  wird  oder  aus  ihnen  nach  aussen  transsudirt,  ist  nicht 
in  allen  Fällen  mit  Sicherheit  zu  entscheiden.  Nur  von  den  Becherzollen 
Kttt  sich  mit  einiger  Bestimmtheit  aussagen,  dass  das  in  ihnen  gebil- 
dete Mucin  den  Zellenraum  durch  eine  besonders  angelegte  Oefinung 
VGrlässt 

Die  übrigen  organischen  und  anorganischen  Bestandtheile  des 
'Chleimes  Rieten  wenig  oder  nichts  Charakteristisches.  Wir  finden  neben 
'udn  häufig,  und  vorzugsweise  bei  reichlicher  Schleimabsonderung,  durch 
fitze  gennnoares  Albumin,  Spuren,  zuweilen  jedoch  auch  grössere  Mengen 
Qu  Fett,  unbekannte  Extractivstoffe  und  Mineralbestandtheile,'namentlich 
liloralkalien  und  phosphorsaure  Erden,  welche  neben  dem  Alkali  haupt- 
ichlich  dem  Schleimstoffe  angehören. 

'  LsHMAiTN  a.  a.  0.  Bd.  IT.  p.  364;  Scuerer,  ^nn.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  LYII. 

196;  ROU.ETT,  Wün,  SHzungaher.  Math.-niw.  Cl.  2.  Abth.  Bd.  XXXIX.  p.  308;  Eich- 

tij>y  Amt.  d,  Chetn.  u.  Pharm.  Bd.  CXXXTY.  p.  177;  W.  Kuehnf.,  Lehrb.  d.  phpsiol. 

^•m*  p.  360;   Gobup-Bbrakez,  Lehrb.  d.  physiol.  Chem.  3.  Aufl.  p.  649;   Virtiiow  in 

^Hem  Archiv  f.  path.  Anat.  Bd.  I. 
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§.  52. 

Die  vordere  Fläche  des  Augapfels  wird  constant  von  geringen 
einer  Flüssigkeit  überspült,  welche  zum  grösseren  Theil  von  oe« 
in  den  Augenhöhlen  gelegenen  traubigen  Drüsen,  theils  aber  ai 
der  mit  einem  Epithelium  überzogenen  Oberfläche  der  Conjunctiv 
sondert  wird. 

Die  Drüsen  gleichen  ihrem  Baue  nach  den  Speicheldrüsen  und  kommen 
facher  Anordnung  Yor.  Die  einen,  die  Thränendrüsen,  Hegen  in  Foi 
licher,  schon  dem  blossen  Augen  wahrnehmbarer  Klümpchen ,  vom  Fette  d( 
eingehüllt,  am  äusseren  oberen  Rande  des  Bulbus  und  durchbohren  miti 
Ausführungsgängen  das  obere  Augenlid  an  der  Uebergangsstelle  seiner  Seh 
in  diejenige  des  Bulbus.  Die  anderen,  von  Sappet  und  W.  Krause  beschri 
sind  nur  oei  mikroskopischer  Untersuchung  sichtbar,  umstellen  kranzföi 
Orbitalöffnung  und  finden 'sich  namentlich  zahlreich  an  der  oberen  Peripl 
Augapfels.  Alle  münden  mit  je  einem  Ausführungsgange  rings  imUmkreise  d« 
ebenfalls  an  der  Umschlagsstelle  von  confuncdva  bulbi  und  palpebrae. 

Die  Menge  der  Conjunctivalflüssigkeit  ist  unter  gewöhnlicb 
hältnissen  so  gering,  dass  sie,  durch  di&*Thränenkanälchen  aufg 
durch  die  Nase  abfliesst.  Durch  Reizung  der  Conjunctiva,  oder  der 
Schleimhaut  mittelst  scharfer  stechender  Dünste,  ferner  in  Fol 
tiger  psychischer  AflFecte,  Freude  und  Schmerz,  endlich  durch  ( 
siren  (Frerichs)  und  Einfallen  blendenden  Lichtes  in  das  Auge  (E 
stein)  wird  die  Secretion  so  gesteigert,  dass  die  engen  Abzugska: 
nach  der  Nase  zur  Entfernung  der  abgesonderten  Flüssigkeit  m 
reichen,  und  die  Thränen  daher  in  Tropfen  über  die  Augenlider 
Backen  herabfliessen.  Das  gleiche  Resultat  ergiebt  sich  auch,  we 
das  periphere  Ende  des  durchschnittenen  und  isolirten  v.  lacryma 
ersten  Aste  des  Trigeminus  elektrisch  reizt.  In  geringerem  Grade 
ähnlicher  Einfluss  auch  dem  n,  subcutaneus  malae^  einem  Zwc 
nervus  infraorhitalia  vom  zweiten  Aste  des  Trigeminus,  bisweilen 
noch  dem  Stamme  des  Halssympathicus  zukommen.  Alle  diese 
namentlich  aber  der  n.  lacrymaiis,  fuhren  hiemach  specifische  See 
nerven  und  stehen  zur  Thränendrüse  in  gleichem  Verhältnisse, 
chorda  iympani  zur  Submaxillaris  (Herzenstein,  Wolferz)*. 

Durchschneidung  des  n.  lacrymalis  bei  Hunden  bewirkt  nach  Herzensteh 
dass  die  oben  en^ähnten  reflectorischen  Reizmittel,  Aetzung  der  Conjunctivs 
Nasenschleimhaut  u  s.  w.,  keine  Steigerung  der  Thränensecretion  mehr  herb 
zweitens  aber,  dass  einige  Tage  nach  der  Operation  eine  reichliche  und  conti 
Absonderung  beginnt,  das  Analogen  der  sogenannten  paralytischen  Speicheh 
welche  schon  früher  von  Cl.  Bebnarb  an  der  Submaxillarclrüse  nach  Durch 
der  chorda  tympani  beobachtet  worden  ist. 


*  EoELUKER,  Gewebelehre.  5.  Aufl.  1867  p.  699. 

*  Frerichs,  Art.  in  R.  Waoner's  Hdwörterb.  d.  Fht/s.  Bd.  III.  p.  617;  Heu 
AteUivf.  Anat.  u.  Phys.  1867  p.  651 ;  Wolferz,  Experim.  Unters,  üb.  d.  Innervatit 
Thränendr.  Diss.  Dorpat  1871 ;  Cl.  BERNARi),/6«r«.  de  Taunt.  ei  de  la  phytti^i,  T. 
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Die  Tbränen  bilden  eine  klare  farblose  Flüssigkeit  von  schwach 
salzigem  Geschmack  und  stark  alkalischer  Reaction.  Von  Formbestand- 
thälen  finden  wir  darin  nur  spärliche  losgestossene  Epithelialzellen  der 
Bindehaut,  zuweilen  Schleimkörperchen ,  und  aus  den  MsiBOM'schen 
Drosen  stammende  Fetttröpfchen.  Ihre  chemische  Zusammensetzung  ist 
in  früherer  Zeit  von  Foürcboy  und  Vaüquelin,  später  auch  von  Fberichs 
f^nauer  untersucht  worden.  Sie  enthalten  nach  Fbehichs  0,9  bis  l,3^/o 
Inter  Bestandtheile,  darunter  Albuminnatron  (von  Fouscboy  und  Vau- 
(jUELDSf  für  eine  besondere  Materie,  Thränenstoff,  gehalten),  Spuren 
TOn  Fett  und  Extractivstoffen ;  unter  den  Mineralbestandtheilen  bildet 
Chlomatrium  die  Hauptmenge;  neben  diesem  findet  man  in  der  Asche 
pliaq)hor8aure  Alkalien  und  Erden. 


ANHANG. 


§53. 


Von  der  Besorption  durch  die  Haut.*  Obwohl  das  eben  abge- 
tcUossene  Kapitel  nur  den  Ausscheidungen  des  Organismus  gewidmet 
v^  müssen  wir  doch  hier  auch  der  Erörterung  einer  fraglichen  Einnahme- 
Qodle  des  Körpers  einen  Platz  anweisen,  weil  sich  kein  passenderer  für 
uieselbe  finden  lässt,  insbesondere  weil  gewisse  Eigenthümlichkeiten  der 
Baut,  welche  bei  der  eben  besprochenen  Absonderung  derselben  in  Betracht 
kommen,  auch  bei  der  Frage,  ob  und  welche  Stoffe  von  der  Haut- 
oberfläche aus  resorbirt  dem  Blute  zugeführt  werden,  zu 
IwrQcksichtigen  sind.  Sehen  wir  ah  von  der  zwar  nicht  ganz  scharf 
mriesenen,  aber  wahrscheinüchen  SauerstofFabsorption,  so  ist  die  Auf- 
Mgong  der  Haut  gewiss  eine  äusserst  beschränkte,  sowohl  in  Bezug 
mf  die  Zahl  der  Stoffe,  welche  sie  durchlässt,  als  in  Bezug  auf  die  Mengen- 
Wliältnisse,  in  denen,  und  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sie  dieselben 
iWibirt. 

Wo  diese  beschränkte  Resorption  stattfindet,  ob  durch  die  Epidermis 
oder  durch  die  Drüsen  und  Haarfollikel  der  Haut,  ist  nicht  genügend 
lOKtersacht  worden  —  hierüber  könnte  nur  eine  vergleichende  Unter- 
jochung der  Resorptionsgrössen  anatomisch  verschieden  beanlagter  Haut- 
pMien  Aufschluss  ertheilen  — ,  hat  aher  praktisch  nur  geringe  Bedeu- 
^Q&g.  Dass  die  Haut  thatsächlich  nur  ein  geringes  Resorptionsvermögen 
«KlEzt  und  eben  darum  ein  wichtiges  und  sicheres  Schutzmittel  gegen 
^  Zutritt  schädlicher  Substanzen  zum  Blute  abgiebt,  lässt  sich  leicht 
>QigeD;  wir  können,  so  lange  die  Epidermis  unversehrt  ist,  die  Hand  un- 


a.  a.  0.;  Madben,  An  experim,  ifiquiry  into  ihe  phyt.  of  eutan.  abiorpt. 

^B^bkoig^  18SS;  FAixni,  Archiv  f.  phyt.  Heilk.  Bd.  XI.  p.  766;  Leumann,  Schmidts 
^4r^.  d.  M9d,  1856  p.  116;  Kletzinsky,  Trager  Vierteljahr  »ehr.  f,  Heilk.  1854  Bd.  XI. 
•^  70,  Woehenbl.  d.  ZUehr.  d.  Jf^ien.  Aertte.  1856  Nr.  21  ;  Braune,  De  cutis  facultate  jod. 
**9rh.  Disfi.  Lipsiae  1856,  im  Auszug:  Archiv  f.  path.  Anat.  Bd.  XI.  p.  295;  Meissner's 
V  fi^.  d.  FortMchr.  d.  Fhy»iol.  1856  p.  248—47,  1862  p.  278,  1864  p.  253—57,  18C5 
.  tf6^t9»  1867  p.  296—97,  1871  p.  142. 
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gestraft  in  Lösungen  von  giftigen  Stoffen  tauchen,  ohne  die  mindesteD 
giftigen  Folgen,  welche  die  geringsten  Mengen  dieser  Substanzen  bei  Be- 
rührung mit  Schleimhäuten  oder  bei  directer  Einführung  ins  Blut  bewirken. 
Nur  solche  Gifte,  welche  die  Epidermis  chemisch  verändern,  auflÖKo, 
und  daher  direct  an  die  gefassreiche  Cutis  herantreten,  werden  mit 
Leichtigkeit  resorbirt.  Gehen  wir  nun  zu  einer  kurzen  Kritik  der  bis  jetat 
vorliegenden  Thatsachen  und  Versuche  über,  welche  freilich  zu  einer  end- 
gültigen, nach  allen  Richtungen  abgeschlossenen  Beantwortung  der  Frage  ! 
noch  keineswegs  genügen. 

Krause  hat  versucht,  die  Permeabilität  der  Epidermis  direct  durch 
endosmotische  Versuche,  in  denen  er  isolirte  Oberhautpartien  ieds  Scheide- 
■  wand  differentcr  Flüssigkeiten  benutzte,  zu  erforschen.  Die  Resultate  ! 
dieser  Versuche  fielen  für  die  Hautresorption  sehr  ungünstig  aus;  er  fimd 
zwar,  dass  Wasser  und  flüchtige  Stoffe  in  geringen  Mengen  die  Oberhaat 
durchdringen,  erhielt  aber  durchaus  negative  Resultate  bei  Anwendung 
von  indifferenten  Salzen,  selbst  leichtlöslichen  und  leicht  diffundiibaien 
Alkalisalzen,  und  indifferenten  organischen  Stoffen,  wie  Zucker,  Gummi, 
Eiweiss.  Am  lebenden  Körper  selbst  hat  man  die  Durchgängigkdt  der 
Haut  für  verschiedene  Substanzen  in  der  Art  geprüft,  dass  man  letztere 
in  verschiedener  Form  auf  die  Haut  brachte,  und  darauf  ihre  Aofiialmie 
ins  Blut  bald  durch  directe  Untersuchung  desselben  oder  der  ihm  entstam- 
menden Secrete  (Harn,  Speichel),  bald  aus  dem  Eintritte  bekannter  Wi^ 
kungen  auf  irgend  welche  physiologische  Vorgänge  zu  constatiren  sachte. 
Die  sichersten  Entscheidungen  lassen  sich  jedenfalls  auf  dem  ersten  Wege 
erwarten,  der  zweite  ist  weniger  zuverlässig.  Denn  wird  der  Stoff,  desaen 
sichtbarer  Einfluss  auf  den  Organismus  den  Beweis  seiner  Anwesenheit 
im  Körperinneren  liefern  soll,  langsam  resorbirt,  so  dass  in  bestimmten 
Zeiträumen  nur  kleine  Mengen  in  den  Blutstrom  gelangen,  so  ist  der  Fall 
denkbar,  dass  die  gleichzeitig  stattfindende  Nierenausscheidung  zuviel 
des  beti-effenden  Stoffes  entfernt,  als  dass  die  zur  Entfaltung  seiner 
Wirkimgen  erforderliche  Anhäufung  im  Blute  auch  bei  anhaltender  Zu- 
fuhr jemals  ermöglicht  würde.  Mag  nun  die  fragliche  Angelegenheit  auf 
die  eine  oder  die  andere  Art  in  Angriff  genommen  worden  sein,  unter  d« 
verschiedenen  Beobachtern  herrscht  keine  hinreichende  üebereinstimmuiig. 
Selbst  wenn  man  nur  diejenigen  unter  ihnen  berücksichtigt,  welche  die 
möglichen  Fehlerquellen  allseitig  erwogen  und  nach  Kmfien  beseitigt 
haben,  selbst  dann  bleiben  noch  Widersprüche  genug  bestehen.  Nichti- 
destoweniger  scheint  nicht  wohl  bezweifelt  werden  zu  können,  dassaUe 
Körper  mit  Ausnahme  der  colloiden  (Albumin,  Gummi),  sofern  sie  nur  in 
innigen  und  genügende  Zeit  anhaltenden  Contact  mit  der  Hautobeifficbe 
gerathen,  und  sofern  sie  durch  die  wässrige  Flüssigkeit  des  HautinnereB 
überhaupt  in  Lösung  gebracht  werden ,  auch  durch  die  Haut  zum  Blute 
endosmotisch  üben\^andern,  freilich  immer  nur  langsam  und  in  ausseist 
geringen  Mengen.  Denn  wäre  thatsächlich  der  Beweis  geführt^  daasia 
Wasser  lösliclie  Substanzen  absolut  gar  nicht  durch  die  Homsdiicht 
der  Epidermis  zum  Gefassnetz  des  Chorion  hindurchzudringen  vermochlefl, 
so  würde  daraus  nicht  nur  folgen,  dass  der  ersteren  die  Bedeutung  eioer 
Isolirschicht  zukommt  und  die  Imbibitionsfähigkeit  mit  den  geprüften 
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LofiODgen  abgebt,  sondern  zugleich  aucb,  dass  von  letzteren  entweder 
leine  Spar  in  die  zarten  Röhren  der  Schweissdrüsen  und  Haarbälge 
Uneingelangt  ist,  oder,  wenn  ein  solcher  Uebergang  dennoch  stattgefunden 
iiat)  d^  auch  diese  keinen  endosmotischen  Austausch  durch  ihre  Wandun- 
gen gestatten.  Von  den  beiden  letztgenannten  Eventualitäten  ist  die  erste 
aber  in  hohem  Grade  unwahrscheinlich;  die  zweite  muss  entschieden 
znrackgewiesen  werden,  da  es  keiner  Frage  unterworfen  ist,  dass  die 
mechanische    Einpressung  medicamentöser  Substanzen  in  die  Poren- 
kanälchen  der  Haut,  sei  es  durch  Einreibung,  sei  es  durch  einen  Dampf- 
strahl  (Sebets)^  eine  Resorption  dieser  Stoffe  herbeiführt 

Unter  den  Körpern,  deren  eventuelle  Resorption  durch  die  Haut  Gegenstand 
der  üntersnchung  gewesen  ist,  steht  das  Wasser  oben  an.  In  Bezug  hierauf  haben 
riete  Beobachter,  vor  Allen  Madden,  eine  Gewichtszunahme  des  Körpers  nach  längerem 
Verweilen  desselben  in  warmem  Wasser  gefunden,  allerdings  von  so  geringem  Betrage, 
dtts  dieselbe  möglicherweise  nur  auf  einem  Aufquellen  der  oberflächlichen  Epidermis- 
Khkliten  durch  Wasserimbibition  beruhen  kann.  Aber  dies  auch  zugestehen,  so 
kann,  wenn  einmal  Wasserimbibition  der  Oberhautelemente  stattfindet,  kein  begrün- 
klerEinwaad  gegen  die  Resorption  des  imbibirten  Wassers  erhoben  werden.  Falck*8 
Einwurf,  dass  nach  einem  warmen  Bade  keine  vermehrte  Wasserausscheidung  durch 
iie  Nieren,  welche  sonst  jeden  ins  Blut  aufgenommenen  Wasserüberschuss  schnell  zu 
diminiren  pflegen,  eintritt,  dürfte  darin  seine  Erledigung  finden,  dass  die  resorbirtcn 
Waesermengen  äusserst  unbedeutend  und  vielleicht  auch  auf  anderen  We|^en,als  durch 
die  Nieren,  entfernt  worden  sind.  Sehr  schwankende  Angaben  existiren  über  die 
Etesorption  von  in  Wasser  gelösten,  die  Haut  nicht  anätzenden,  hiebt 
riftchtigen  Stoffen.  Lehmann  konnte  selbst  nach  stundenlangen  Fussbädem  mit 
Kalinmeisencyanür  keine  Spur  dieses  Salzes  in  seinen  Secreten  auffinden,  ebenso 
reiUelt  es  sich  bei  Anwendung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd.  Sbouin  vermochte 
keine  Aofnahme  von  Sublimat  nach  Sublimatbädern  zu  constatiren.  Lehmann, 
Klxtzuibkt  und  Braune  theilen  «instimmig  mit,  dass  nach  Gebrauch  von  Jodkalium- 
bidem  weder  im  Harne  noch  im  Speichel  die  geringsten  Spuren  von  Jod  angetrofi'en 
irerden,  obwohl  feststeht,  dass  letzteres  insbesondere  in  den  Speichel  sehr  leicht  über- 
|dit,  selbst  wenn  nur  sehr  geringe  Mengen  davon  ins  Blut  gelangt  sind.  Auch  von 
Helen  giftigen  Alkaloiden  ist  behauptet  worden,  dass  sie,  in  wässriger  Lösung  auf  die 
Biuit  gebracht,  nicht  resorbirt  werden.  In  schneidendem  Gegensatze  dazu  stehen  die 
äjigaben  des  jüngsten  Forschers  auf  diesem  Gebiete,  Chbczonsczewsky's. 

Chbczonsczbwsky'  versenkte  den  Rumpf  lebender,  geschorener  oder  schwach 
tiehaarter  Hunde  und  Kaninchen  in  Bäder,  welche  Morphium,  Nicotin,  Strychnin, 
Üropin  and  andere  Alkaloide  enthielten.  Um  zu  vermeiden,  dass  die  Lösungen  dieser 
3ifte  mit  den  Schleimhäuten  des  Körperinneren  in  Berührung  kämen,  wurde  die  Anal- 
ind  Oenitalöfihnng  verklebt,  der  Konf  sammt  den  oberen  Extremitäten  über  dem 
ilifeaa  des  Badewassers  befestigt  und  letzteres  mit  Oel  übergössen,  damit  nicht  etwa 
Be  Athemloft  der Versuchsthiere  durch  Verdampfung  der  giftigen  Stoffe  verunreinigt 
vOrde  und  dieselben  der  ungemein  stark  resorbirendeu  Lungenschleimhaut  zuführte. 
k  allen  Fällen  entwickelten  sich  nach  kurzer  Zeit  charakteristische  Vergiftungssym- 
^Cofoe,  zum  Zeichen,  dass  eine  Resorption  der  ffenannten  Alkaloide  durch  die  unver- 
idirteHaat  stattgefunden  haben  müsse.  Das  gleiche  Resultat  erhielt  Chkczonscze  wsky, 
ib  er  einen  Menschen  unter  ähnlichen  Vorsichtsmaassregeln  in  ein  Sitzbad  brachte, 
pekhem  ein  Infusum  Digitalis  beigemischt  war.  Wurden  dem  Badewasser  femer 
Metimmte  Farbstofie  zugesetzt,  Carminammoniak  und  Indigcarmin ,  so  entleerten  die 
fenochsthiere  nach  mehrstündigem  Aufenthalt  in  dem  Farbenbade  rothen,  bezie- 
inogtweise  blauen  Harn.  Endlich  zeigte  sich,  dass  der  Inhalt  der  Hautgcfasse  nach 
joijeelion  von  einem  Eisensalz  in  die  Hohlvene  eine  tiefblaue  Färbung  annahm,  wenn 
Iie  betreffenden  Thiere  3—5  Stunden  in  einem  Bade  von  gelbem  Blutlaugensalz  ver- 


>  Sxrets,  D$  rabtorptionpar  U  tegument  externe,  Th^so.  Paris  1862. 
*  CBBCXOXfsCKEWBXT,  Bwi,  kUn,  Wochensehr,  1870  p.  878. 
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weilt  hatten,  ebenso  auch,  wenn  umgekehrt  im  Bade  das  Eisensals,  im  Blute  daiBloU 
laugensalz  enthalten  war. 

Eine  dritte  Abtheilung  chemischer  Körper,  die  flüchtigen,  sollen  nach  Lbb* 
MANN  und  Kletzinsky  von  der  Haut  besonders  leicht  resorbirt  werden.  Als  Bewoi 
dafür  gilt  die  reizende  Wirkung  vieler  flüchtigen  Stoffe,  des  Senfs,  Meerrettigs,  OrotaB- 
öls,  bei  ihrer  Application  auf  die  unversehrte  Epidermis ,  femer  die  giftüe  Wixkng 
von  Blausäure  oder  Schwefelwasserstoff  bei  längerer  Berührung  dieser  Sue  mit  d« 
Haut,  die  anästhesirende  Wirkung  dos  Chloroforms  und  Schwefeläthers  T(m  der  H«tl 
aus,  ferner  der  üebergang  von  Jod  in  Speichel  und  Urin  nach  Jod-  oder  Jodwaaser- 
stoffbädern,  endlich  das  Eintreten  von  Speichelfluss  und  anderen  Quecksilberwiiluugei 
nach  dessen  Einreibung  in  die  Haut  u.  s.  w.  Indessen  ist  der  Einwand,  dass  die  isi 
Vorstehenden  angeführten  Substanzen  in  Fol^e  ihrer  Flüchtigkeit  von  den  AnpUa- 
tionsstellen  auf  der  Haut  durch  die  Luft  zu  den  Schleimhänten  der  Mondhölue  uad 
Respirationsorgane  getragen  und  von  diesen  resorbirt  werden ,  noch  keineswegs  ftr 
alle  beseitigt..  In  cUeser  Beziehung  möge  erwähnt  werden,  dass  sich  der  üebogni 
von  Terpentinöl  durch  den  Veilchengeruch  des  Harns  nacn  Kbauss  auch  dann  m 
kundgeben  soll ,  wenn  man  dasselbe  mit  undurchdringlichen  Hüllen  bedeckt  auf  äi 
Haut  bringt ;  Kletzinsky  will  Jod  im  Harn  und  Speichel  gefunden  haben,  auch  won 
er  die  mit  Jod  eingeriebene  Hautstelle  durch  Guttaperchalamellen  von  der  Lift 
absperrte.  Di^egen  konnte  Bbaune  mit  den  empfindlichsten  Reagentien  nie  €iM 
Spur  von  Jod  in  den  Secreten  nachweisen,  sobald  er  durch  zuverlässige  Mittel  die 
VerflüchtiKung  des  auf  die  Haut  applicirten  Jods  in  die  Athemluft  verhütete.  Worde 
z.  B.  der  Fuss  stundenlang  in  concentrirten  wässrigen  Lösun^n  von  Jod  oder  Jod- 
wasserstoff eingetaucht  erhalten,  deren  Verdampfung  durch  eme  Oelschicht  auf  der 
Oberfläche  des  Wassers  verhindert  war,  so  gelang  der  Nachweis  von  Jod  im 
nie,  bei  Weglassung  der  absperrenden  Oelschicht  dagegen  leicht. 
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Wir  haben  in  den  vorstehenden  Kapiteln  die  zahkeichen  Vorgänge, 
einen  nach  dem  anderen,  kennen  gelernt,  deren  harmonisch  verknüpfter 
Ablauf  den  Gesaram tprocess  des  Lebens  bedingt.   Wir  wissen  femer,  dass 
die  Kraft,  welche  das  ganze  Getriebe  in  Bewegung  setzt,  ausserhalb dfli 
Organismus  liegt  und  ihre  Quelle  in  den  Nahrungsmitteln  hat,  wdd« 
Mensch  und  Thier  zu  ihrer  Unterhaltung  bedürfen.    Endlich  ist  iBö 
bekannt,  dass  die  Nahrungsmittel  ein  Gemenge  höchst  verschiedenaitigff 
chemischer  Körper,  der  Nahrungsstoffe,  bilden.   Es  handelt  sieb  j^ 
darum,  Bedarf  und  Verbrauch,  Einnahme  und  Ausgabe  des  thierischn 
Haushalts  qualitativ  gegeneinander  abzuwägen  und  zu  untersuchen,  weldM 
Bedeutung  den  einzelnen  Nahnmgsstoffen  qualitativ  in  Bezug  anf  die 
Leistungsfähigkeit  der  thierischen  Maschine  zukommt  Man  bezeichttt 
diesen  Theil  der  physiologischen  Betrachtung  in  der  Regel  als  Lehre  too 
der  Ernährung. 

Naturgemäss  kommt  hier  der  Frage:  wie  gross  müssen  die  Eannahneo 
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fes  Organismus  sein,  um  die  Ausgaben  zu  decken,  welche  die  noth  wendigen 
folgen  des  normalen  Ablaufs  sämmtlicher  vitalen  Processe  sind,  die 
nie  Stellung  zu.  Fasst  man  diese  Frage  näher  ins  Auge,  so  erkennt 
nan,  dass  die  Möglichkeit  ihrer  Beantwortung  lediglich  davon  abhängt, 
b  irgend  ein  Zustand  des  thierischen  oder  menschlichen  Körpers  existirt 
der  sich  herbeiführen  lässt,  welcher  als  Norm  bezeichnet  und  als  Maass- 
fcab  für  alle  übrigen  benutzt  werden  darf.  Bekanntlich  ist  nun  der  Or- 
anismus  keine  Maschine,  welche  sich  durch  ihren  eigenen  Mechanismus 
Mistant  genau  mit  dem  zu  ihrem  Betrieb  nothwendigen  Material  ver- 
n^  Unbeschadet  seines  Wohlbefindens  wechselt  vielmehr  die  Quantität 
er  ihm  zugefuhrten  Nahrung  und  somit  auch  der  Zustand,  in  welchem 
r  sich  befindet,  in  weiten  Gränzen.  Es  kann  uns  folglich  die  dirocte  Be- 
Ümmung  der  factischen  Einnahmen  im  einzelnen  Falle  den  gewünschten 
LnfiKhluss  über  die  nothwendige  Normalgrösse  derselben  nicht  er- 
heflen;  ja  selbst  Durchschnittswerthe  der  von  einem  Gesunden  im  Laufe 
ängerer  Zeiträume  aufgenommenen  Nahrungsmengen  führen  nicht  zum 
Zide,  da  über  die  Gränzen,  wo  ein  Minimum,  beziehungsweise  ein  Maximum 
fon  Nahrung  die  organische  Thätigkeit  zu  schädigen  beginnt,  bisher 
mcbts  festgestellt  ist.  Nutzlos  für  den  vorliegenden  Zweck  würde  es  auch 
Bon,  das  Resorptionsmaximum  der  verschiedenen  Nährstoffe  zu  bestimmen 
und  zu  untersuchen,  wieviel  von  diesem  oder  jenem  Körper  in  den  Ver- 
dauuDgskanal  eingeführt  werd^  könnte,  ohne  unveränaert  im  Kothe 
wiederzuerscheinen.  Denn  die  Resorption  der  Nährstoffe  ist  ein  Process, 
für  dessen  Intensität  die  quantitative  Zusammensetzung  der  das  Darmrohr 
durchlaufenden  Mischung  einen  der  wesentlichsten  Factoren  abgiebt,  ein 
Process,  welcher  fortdauert,  so  lange  die  ihn  bedingenden  örtlichen  Ur- 
sachen vorhanden  sind,  aber  nicht  trotz  des  Bestehens  der  letzteren  in 
Folge  des  Umstandes,  dass  der  Bedarf  gerade  gedeckt  ist,  abgeschnitten 
Werden  kann.  Ebensowenig  wie  die  Einnahmen  sind  auch  die  Ausgaben 
coQstante,  lediglich  von  der  Intensität  des  fraglichen  normalen  Er- 
i^ährungsumsatzes  bestimmte  Grössen,  sondern  hängen,  wie  zahlreiche 
Beweise  aus  ihrer  obigen  speciellen  Betrachtung  lehren,  von  der  Grösse 
iet  Einnahme  ab,  anstatt  letztere  rückwärts  zu  bedingen.  Je  grösser  die 
Sinnahmen,  desto  beträchtlicher  auch  die  Ausgaben;  es  wird  keineswegs 
Ules,  was  über  den  gesuchten  Normalbedarf  eingeführt  wird,  als  Er- 
pamiss  in  Knochen-,  Fleisch-  oder  Nervensubstanz  zinsbar  angelegt, 
(»dem  fast  der  ganze  oder  geradezu  der  ganze  Extrazuschuss  in 
umriösen  Ausgaben  durchgebracht.  Wäre  das  auch  nicht  der  Fall,  so 
(fisste  es  möglich  sein,  einen  Organismus  tn  infinitum  zu  vergrössem, 
ährend  in  Wirklichkeit  ausser  zu  den  Zeiten  des  kindlichen  Wachs- 
iiuiis  eine  gleichmässige  Massevermehrung  der  Organe  bei  Erhaltung 
rer  normalen  Zusammensetzung  nur  in  beschränktem  Grade  erreichbar 
ky  iede  bedeutendere  Massezunahme  auf  sogenannter  Mästung,  d.  h.  ein- 
itiger  Aufspeicherung  von  Fett,  beruht.  Man  ist  daher  auf  den  Ge- 
tnken  gekommen,  auf  folgende  Weise  den  von  der  Grösse  der  Zufuhr 
rect  abhängigen  Theil  der  Ausgabe  ausser  Spiel  zu  bringen. 

Man  hat  alle  Einnahmen  mit  Ausnahme  der  Respirationseinnahmen 
WogCall  gebracht,  bei  hungernden  Thieren  die  Grösse  der  von  den 
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Einnahmen  völlig  unabhängigen,  lediglich  den  fortdauernden  Ldbeos- 
functionen  entfliessenden  Ausgaben  untersucht  und  die  denselben  adäauate 
Menge  von  Einnahmen  in  Summa  und  an  einzelnen  Elementen  berecmnet. 
Allein  die  so  erhaltenen  Werthe  dürfen  nur  mit  Yoi*sicht  und  BeschränkaDg 
physiologisch  gedeutet,  und  können  entschieden  nicht  als  wahrer  An- 
druck des  normalen  Stoffbedarfs  angesehen  werden;  denn  die  Ausgibei 
hungernder  Thiere  können  nicht  dieselben  sein,  wie  die  normal  enuUiiter. 
Die  Nahrungsentziehung  selbst  ändert  den  Stoffwechsel,  setzt  dielntenatiü 
derjenigen  Vorgänge  herab,  deren  Producte  die  Excrete,  die  Ausgaben 
des  Organismus  sind.    Die  Thiere  verlieren  beim  Hungern  an  Körnet- 
gewicht  bis  zu  ihrem  Tode,  welcher  eintritt,  wenn  die  Verausgabung  ihrer 
eigenen  Bestandtheile  einen  solchen  Grad  erreicht  hat^  dass  sie  zur  Unter « 
haltung  der  Lebensfunctionen  nicht  mehr  ausreichen;  die  directe  Beobach- 
tung der  allmählichen  Aenderungen  des  Stoffwechsels  während  der  Lia- 
nitionsperiode,  wie  sie  sich  namentlich  aus  den  trefflichen  Untersuchmiflen 
Chossat's,  C.  Scumidt's  und  Bischoff's^  heraustellen,  beweist,  daMdai 
Hungern  im  Stoffwechsel  Veränderungen  herbeiführt,  welche  nicht  bloes 
auf  eine  einfache,  der  Abnahme  des  Körpergewichts  proportionale  Ver 
minderung  der  Ausgaben  hinauslaufen.  Es  lässt  sich  mit  Bestinmitheit 
behaupten,  dass  diejenige  Nahrungsmenge,  welche  gerade  ausreicht,  die 
Ausgaben  des  verhungernden  Thieres  zu  irgend  einer  Zeit  der  LaanitioD»- 
periode  zu  decken,  bei  Weitem  zu  gering  sein  würde,  das  Leben  in  seineo 
normalen  Gange,  die  vitalen  Processe  in  ihrer  normalen  Intensität  n 
erhalten.  Ja,  wenn  wir  wirklich  einem  Thiere  nur  so  viel  Nahrung  rdcheo, 
als  gerade  zur  Deckimg  der  Hungerausgaben  genügt,  so  sehen  wir  die 
Ausgaben  wachsen,  ein  Beweis,  dass  das  Thier  trotz  dieser  Zufuhr  m 
seiner  KöqDersubstanz  zusetzt.  Es  ist  daher  nicht  einmal  richtig,  wenn 
wir  jene  berechnete  Menge  als  Miuimalbedarf  bezeichnen;  sicher  belehren 
uns  die  Inanitionsversuche  eben  so  wenig  über  die  Grösse  des  Normal- 
bedarfs als  die  Luxusversuche,  bei  denen  wir  die  Nahrung  in  solchem 
Uebermaasse  zuführen,  dass  das  Resorptionsmaximum  dem  StoffwechBel 
dargeboten  wird. 

Unter  diesen  Umständen  muss  man  sich  begnügen,  als  annähernd 
richtige  Unterlagen  fiir  die  Aufstellung  eines  normalen  Emährungsbudgets 
diejenigen  niedrigsten  Grössen  der  Einnahmen  zu  wählen,  bei  welchen 
eben  eine  vollständige  Deckung  mit  den  Ausgaben  im  Ganzen  wie  in  den 
einzelnen  Posten  eintritt,  die  Zusammensetzung  des  Körpers  aberqualitetlT 
und  quantitativ  ungeändert  bleibt,  weder  Gewichtsabnaimie  noch  Zunahme 
noch  eine  einseitige  Zmiahme  einzelner  Gewebe  und  Organe  auf  Kosten 
anderer  wahrnehmbar  ist. 

Das  Verfahren,  einen  solchen  Normalzustand  experimentell  herbei- 
zufuhren und  als  vorhanden  festzustellen ,  ist  ausnehmend  complicirter 
Natur.     Dasselbe  verlangt  sorgfältige  Wägungen   des  dem  msuche 


*  CuoBSAT,  Recherch,  expi^rim.  tur  Vinanition,  Paris  1W3;  Val-rmtn,  Art 
in  K.  Waoneu'b  Hdwörterb.  d.  Phyaiol.  Bd.  I.  p.  367;  B.vbral,  Ann,  dg  ekim*  itdtpkft' 
3.  S6r.  T.  XXV.  1848;  Biddeb  u.  Schmidt,  Bü  Verdauuttffssä/le  u,  d.  Stofftcedutl.  MiM 
u.  I^eipzig  1852  p.  289;  Bihcuoff,  Der  Harnstoff  ah  Maas  de»  StofffcechueU.  Gi«flO 
1853;  BiscuoFF  u.  Voit,  Gesetze  d.  Emährg.  d.  Fleisehfresaera.  Leipzig  u.  Heiddbeif  IMO- 
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unterworfenen  Individuums  und  der  Nahrungszufuhr,  eine  genaue  Kenntniss 
roQ  der  Zusammensetzung  der  letzteren  in  Bezug  auf  Kohlenstoff-,  Stick- 
rtoff-  und  Wassergehalt,  directe  Messung  des  hei  der  Athmung  verhrauch- 
m  Sauerstoffs  und  der  gesammten  Kohlensäure-  und  Wasserabgabe  von 
laut  und  Lungen ,  endlich  Gewichtsbestimmungen  sämmtlicher   ohne 
Verlust  aufgefangener  Excrete   nebst  Ermittelung  ihres  Kohlenstoff-, 
XTasaer-,  besonders  aber  ihres  Stickstoffgehalts.  Allen  diesen  Forderun- 
;eD  ist  mit  Ausnahme  einer  einzigen  durch  die  andauernden  Bemühungen 
ilBOHOFF's,  Vorr*8  und  Pettenkofer's  >  Genüge  geschehen;  vieltägige 
{Versuchsreihen  sind  von  ihnen  zunächst  an  Thieren  und,  seit  dem  Baue 
ines  geräumigen  Respirationszimmers  von  Pettenkofer,  auch  an  Men- 
dien  ausgeführt  worden;  nur  ein  Excret  entzog  sich  bisher  der  directen 
Bestimmung,  die  Stickstoffabgabe  von  Haut  und  Lungen.    Glücklicher- 
reise hat  sich  jedoch  herausgestellt,  dass  dieser  Mangel  des  Versuchs- 
rerfifthrens  unerheblich  ist.   Namentlich  aus  Voit's  Arbeiten  geht  hervor, 
iass  die  Stickstoffausscheidung  der  letztgenannten  Organe  vernachlässigt 
werden  dar^  da  bei  sorgfältig  regulirter  Harnentleerung  der  ganze  über- 
haupt in  Betracht  konmiende  Stickstoff  betrag  der  im  Stoffwechsel  zersetz- 
ten Eiweisssubstanzen  thatsäcblich  bei  unverändertem  Körpergewicht  im 
Harne  und  Kothe  wiedererscheint.    Auf  dem  vorgezeichneten  Wege  ist 
tt  nun  verschiedenen  Beobachtern  gelungen,  einen  Gleichgewichtszustand 
zwischen  Verbrauch  und  Zufuhr  herzustellen ;  dabei  hat  man  sich  aber 
auch  davon  überzeugen  müssen,  dass  die  Grösse  der  letzteren  selbst  für 
diesen  Fall  keinen  constanten  Werth  besitzt,  sondern  mit  Thiergattung 
und  Art,  Individualität  und  Beschaffenheit  der  Nahrungsmittel  variirt. 
Ja  sie  ist  nicht  einmal  für  ein  bestimmtes  Individuum  unter  möglichst 
gleichen  Verhältnissen  unveränderlich.    Denn  Bischoff  und  Vorr  haben 
w»  gelehrt,  dass  jene  Grösse  steigt,  sowie  durch  eine  geringe  Ueber- 
scfareitung  derselben  eine  kleine  Gewichtszunahme  desThieres  eingetreten 
JBt   Es  knüpfen  sich  daher  von  selbst  an  die  Frage  über  die  Norraal- 
grosse  des  Bedarfs  für  einen  gegebenen  Organismus  die  weiteren  Fragen 
oach  der  Gestaltung  des  Abhängigkeitsverhältnisses  zwischen  Einnahme 
^  Ausgabe  bei  wechselnder  Quantität  und  QuaUtät  der  ersteren.    In 
Welchem  Verhältniss  wachsen  z.  B.  Körpergewicht  und  Ausgaben ,  wenn 
J^  einem  Fleischfresser  allmählich  steigende  Fleischmengen  darreichen? 
Wie  ändern  sich  diese  Verhältnisse,  wenn  wir  neben  bestimmten  Fleisch- 
igen wechselnde  Quantitäten  von  Fett  oder  Kohlenhydraten  füttern? 
Wjß  gestaltet  sich  die  Haushaltsbilanz  des  Fleischfressers  bei  vegeta- 
rischer Kost,  z.  B.  Brodfutterung?  u.  s.  w.    Bei  der  experimentellen 


'  BiBCHOFF,  Der  Harnstoff  als  Maass  d.  Sioffxccch»eU.  Giessen  1853;  Voit,  Physiol. 
Imi.  Unters.  1.  Heft.  Augsburg  1857;  Üim^uüff  u.  Voit,  Unters,  üb.  d.  Ernähr,  bei  einem 
%isek/resser f  Münehener  gelehrte  Anz.  1859  Nr.  22  u.  Die  Gesetze  d.  Ernähr,  d.  Fleiseh- 
"tgsert.  Leipiig  u.  Heidelberg  1860;  M.  Pkttenkofek  ,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1862 
!.  S^pplementband  p.  1;  Petteickofek  u.  Voit,  ebenda  p.  52,  1863  II.  Supplementband 
361,  Sitzungsber.  d.  Akad.  d.  Wüs.  z.  München,  1863  p.  547,  1865  p.  224,  1866  10.  Nov., 
167  9.  Febr.;  Voit,  Ztsehr.f.  Biologie  1865  Bd.  I.  p.  283,  Sitzungsber.  d.  Akad.  d.  Wiss. 
Mümehen  1867  Bd.  II.  p.  402;  Pettenxofer  u.  Voit,  Ztsehr.f.  Biologie  Bd.  U.  p.  537, 
L  m.  p.  980. 
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Bearbeitung  dieser  Fragen  ist  eine  eingehende  Berücksichtigung  des 
Elementarstoffwechsels  unerlässlich.  wenn  die  Antworten  zu  weiterai 
Schlüssen  über  den  Gang  des  Emährungsprocesses  überhaupt  yerwendbar 
sein  sollen.  Es  Ist  wenig  gewonnen,  wenn  wir  erfahren,  dass  einThier 
um  s<j  und  so  viel  Gewich tsproceute  bei  der  und  jener  Grösse  der  Fleisch- 
zulage  zuiiimmt:  wir  wollen  auch  wissen,  woraus  die  neuangesetzteThier 
masse  besteht  und  dazu  ist  ganz  besonders  jene  strenge  detaillirte  Bndh 
fiihrung  unbedingt  gefordert  von  welcher  oben  die  Rede  war.  Eine  der 
ersten  Thatsachen.  deren  richtige  Auffassung  für  das  Verständniss  deB 
Emährungsvorgangs  fundamentale  Bedeutung  besitzt,  ist  die  zuerst  von 
I.KHV^vy  K  später  von  Fbericeis.  Blddeb  und  Schmtdt,  Bisghoff  o.  A. 
constatirte  unmittelbare  Beziehung,  welche  zwischen  Menge  des  auq^e- 
^-biedrnen  Harnstoffs  und  Eiweissgehalt  der  Nahrung  besteht 

Eis  ist  klar,  dass  die  stickstoffhaltigen  Nahrungsstoffe  und  die  stick- 
stoffhaltigen Elemente  der  Excrete  Anfangs-  und  Endglieder  der  Ex- 
nährungsschicksale  des  Stickstofis  im  Organismus  repräsentiren,  dass  Ton 
jedem  Theilchen  der  ersteren  früher  oder  später  der  Stickstoff  in  Fonn 
irgend  eines  jener  excrementellen  Stoffe,  deren  Repräsentant  der  Hain- 
»Ujff.  an  die  Aussenwelt  zurückkehrt,  während  die  nicht  mit  diesem  Stid- 
Stoff  verbunden  bleibenden  Reste  von  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  gtnx 
oder  grösstentheils  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrannt  in  den  Final- 
ausgaben  wieder  erscheinen.   Welche  Glieder  liegen  nun  zwischra  dieno 
Anfangs-   und   Endgliedern?     Abgesehen  von  der  Frtfge   nach  den 
chemischen  Hergang  der  Bildimg  des  Harnstoffs  u.  s.  w.  aus  einer  Pro- 
teinsubstanz, nach  der  chemischen  Deutung  der  etwaigen  UebeigaDgi- 
glieder,  gilt  es,  die  Wege,  auf  denen  die  Proteinsubstanz  dieser  chemi- 
schen Umsetzung  unterliegt,  die  physiologische  Stellung,  welche  sie  inr 
Zeit  der  Rückbildung  einnimmt,  mit  anderen  Worten  die  thierischen  Ge- 
webe oder  Säfte,  denen  sie  beim  Beginn  der  Rückbildung  angehört,  auf- 
zusuclicn.    In  dieser  Beziehung  kommen  zunächst  zwei  extreme  Moglkk- 
keiten   in  Betraclit.    Entweder  kann  ein  aus  dem  Darmkanal  in  den 
Chylus  und  das  Blut  aufgenommenes  Albuminat  in  diesen  Säften  uotff 
Bildung  von  Harnstoff  u.  s.  w.  zerfallen,  oder  es  geht  aus  diesen  Saft» 
ei-st  in  die  Pareuchyme  der  Orgaue  über ,  wird  zu  Gewebsbestandtheilfin 
derselben,  fungirt  eine  Zeit  lang  als  solcher  und  unterliegt  dann  erst  der 
Auflösung  in  excrementelle  Stoffe.   Dass  nicht  etwa  alles  von  aussen  «rf 
genommene  Albuminat  ausschliesslich  das  erstgenannte  Schicksal  haben 
kann,  liegt  auf  der  Hand:  es  wäre  ja  dann  ein  Wiederersatz  unteip- 
gangencr  Gewebsthette,  eine  Zuiialinie  derselben  dui-ch  Wachsthum  w*- 
möglich.     Es  kommt  daher  nur  in  Frage,  ob  alles  Albuminat  denseli»en 
coniplicirteu  Weg  einschlägt,  alles  zunächst  zu  Gewebsbestandtheilw 
werden  muss,  ehe  es  die  regressive  Metamoi^Aose  eingeht,  alle  Abfälle dtf 
Albuniinate,  welche  die  Excrete  zu  Tage  bringen,  direct  aus  den  Geweb^ 
uiatericn  und  erst  in  zweiter  Instanz  ausBlutbestandtheilen,  in  letzterans 
der  Nahi-ung  stammen,  oder  ob  nur  ein  Theil  der  aufgenommeneu  Albo- 


»  LEUMiLNN,  £ki>mann*8  Joum. /.  prakt.  Chnn.  Bd.  XXV  u.  XXVII;   Fbemch». 
Archiv  f.  Anaf.  h.  Phya.  1818  p.  160;  Üiddck  u.  Schmidt,  Die  VerdauuHguä/tu  IWI 
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ite  diese  ganze  Staffel  seiner  Ernährungsmetamorphose  durchlaufe, 
kndererTheil  aber,  ohne  zu  lebendem,  arbeitendem  Gewebe  zu  werden, 
its  in  der  Speisekammer  des  Blut^  dem  Untergange  anheimfalle. 
nan  erwog,  dass  dieser  Vernichtung  im  Blut  nur  derjenige  Theil  der 
iminate  unterliegen  könne,  welcher  nach  Abzug  der  zur  Deckung  der 
ebsforderungen  nöthigen  Quantitäten  überschüssig  bleibt,  also  eine 
le  Verwendung  von  Albuminaten  überhaupt  nur  eintreten  könne, 
1  Ueber^chüsse  über  den  Bedarf  in  die  Säftemasse  eingeführt  sind, 
man  den  in  Rede  stehenden  Verbrauch  von  Albuminaten  als  eine 
;eudui^  bezeichnet  und  mit  dem  Namen  „Luxusconsumtion'^ 
ift.  ^  Ob  eine  solche  existirt  oder  nicht,  liesse  sich  erst  entscheiden, 
1  man  die  Bedingungen  zu  übersehen  vermöchte,  unter  welchen  das 
dss  überhaupt  jene  specifische  iiersetzung  unter  Abspaltung  seines 
cstofiis  als  Harnstoff  u.  s.  w.  eingeht,  und  ob  und  wie  weit  diese  Be- 
angen  einerseits  in  den  Geweben,  andererseits  im  Blute  vorhanden 
Lassen  sie  sich  im  Blute  bestimmt  nachweisen,  dann  existirt  auch 
IT  eine  Luxusconsumtion.  Zweitens  müsste  man  genaue  Ermitt- 
en  über  die  Verbreitung  des  Harnstoffs  oder  seiner  nächsten  Vor- 
m  imGesanmitkö  per  besitzen.  Denn  hängt  die  Production  desselben 
Dgsweise  von  den  thierischen  Geweben  ab,  so  lässt  sich  erwarten, 

die  verschiedenen  Arten  derselben  wegen  der  offenbar  für  jedes 
shieden  hohen  Intensität  des  Stoffwechsels  auch  in  Bezug  auf  die 
tse  des  Hamstoffgehaltes  Schwankungen  zeigen  werden.  Ist  dagegen 
Blut  ganz  ausschliesslich  an  der  Bildung  des  Harnstoffs  betheiligt, 
ifisste  eine  ziemlich  gleichartige  Vertheilung  desselben  in  allen  Pro- 
Mi  des  Körpers  nachzuweisen  sein.  Allerdings  würde  ein  Ergebniss, 
das  letztgedachte,  aber  auch  dann  noch  möglich  sein,  wenn  die  Ge- 
3  nur  die  nächsten  Vorstufen  des  Harnstoffs  lieferten,  und  diese  vom 
ihströmenden  Blute  erst  ausgewaschen  werden  müssten,  um  sich 
rhalb  desselben  in  Harnstoff  verwandeln  zu  können.  Die  schon  oben 
rSnschenswerth  bezeichnete  Kenntniss  dieser  Vorstufen  ist  also  auch, 
1  man  den  zuzweit  erwähnten  Versuchsweg  einschlägt,  unentbehrlich. 
n  wir  nun  fragen,  in  wieweit  den  eben  geltend  gemachten  Forderun- 
entsprochen  worden  ist,  so  kann  nicht  geleugnet  werden,  dass  die- 
m  bisher  nur  eine  sehr  unvollkommene  Beantwortung  gefunden 
«L  Auf  der  anderen  Seite  ist  jedoch  auch  nicht  in  Abrede  zu  stellen, 

einiges  werthvolle  Material  vorliegt,  auf  welches  wenigstens  ein 
rscheinlichkeitsschluss  gebaut  werden  darf.  Am  wenigsten  klar 
Hergang  und  Bedingung  der  Albuminatrückbildung  im  Organismus; 
weiss  wohl,  dass  dabei  der  Sauerstoff  eine  Rolle  spielt,  allein  dass 
lamstoffbildung  nicht  ein  einfacher  Oxydationsprocess  ist,  lässt  sich 
1  aus  der  Erfolglosigkeit  aller  Versuche,  künstlich  durch  reinen 
rstoff,  oder  Ozon,  oder  beliebige  oxydirende  Mittel  Harnstoff  aus 
188  darzustellen,  schliessen.  Die  wiederholten  positiven  Angaben 
LAMP'8,  nach  welchen  sich  bei  Digestion  von  Eiweisslösungen  mit 
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übermangausaurem  Kali  Harnstoff  bilden  sollte,  haben  nirgend  Be- 
stätigung gefunden.  ^  Es  genügt  also  auch  die  Thatsache,  dass  das  Bist 
der  nächste  Träger  alles  aufgenommenen  Sauerstofib  ist,  an  sich  mdili 
die  fragliche  Verbrennung  des  Eiweisses  im  Blut  zu  erweisen;  aber  fni- 
Uch  müssen  wir  Angesichts  dieser  Thatsache  und  der  thatsächlich  im 
Blute  vor  sich  gehenden  Verbrennungen  anderer  Stoffe  auch  dielfö^idH 
keit  der  Eiweissoxydation  im  Blute  aufrecht  ersten.  Denn  wenn  mu 
die  Bedingungen  der  letzteren  im  Blute  auch  nicht  kennt,  so  folgt  keinm- 
wegs,  dass  sie  daselbst  nicht  existiren. 

Etwas  genauer  als  über  den  Bildungsgang  des  HarnstoflEs,  sind  wir 
über  die  mögUchen  Vorstufen  desselben  und  über  das  Vorkommen  beUer 
in  den  verschiedeuen  Organen  und  Flüssigkeiten  des  thierischen  Kqr^'~~ 
unterrichtet.  Namentlich  sind  hier  zwei  Thatsachen  als  besonders 
hervorzuheben,  die  eine,  dass  gewisse  Spaltproducteder  Binde-  und  E[ 
Substanzen,  das  Glycin  und  das  Leucin,  nach  ihrer  Einverleibung  in  des 
lebenden  Organismus  als  Harnstoff  mit  dem  Urine  entleert  werden,*  die 
zweite,  dass  einige  Gewebe  existiren,  welche  unter  normalen  Vorhältniaei 
so  gut  als  frei  von  Harnstoff  befunden  werden,  das  Muskel-  und  Nerres- 
gewebe,  während  alle  übrigen  mit  Einschluss  der  aus  ihnen  zosammes» 
gesetzten  Organe,  des  Blutes  und  der  Drüsensecrete  (Galle,  SpeicheO 
annähernd  gleiche  Procentwerthe  von  Harnstoff  in  sich  nachweisen  IssBes. 
Belege  dafür  finden  sich  in  der  folgenden  von  GscHEiDLEir*  mitgetheittflD 
Tabelle  verzeichnet. 


Vorsachsnummer. 
Bemerk  angon. 


I. 

Flei.ich- 

füttoruDg. 


11. 

Fleisch- 

fQtteruug. 


III. 

Fleisch- 

fQtterang. 

% 


IV. 
Gewöhnli- 
che« FuUar. 

0'« 
lO 


V 

Hose«. 


I 


Carotis 

Cava  infcr.        .     .    . 
Lcbervenft    .    .    .    . 

Herzblut 

Lober 

Milz 

Niere 

Liiuge 

Gehirn 

Aiigenttüssigkeit  mit 
Linse  und  Glaskörper 


0,i>24 

.^_ 

0,0217 

0,028 

0,024 

— 

0,022 

0,018(?) 

0,020 

0,034 

0,030 

0,023 

0,023 

0,022 

0,023 

0,019 

0,037 

0,031 

0,031 

0,021 

^"^ 

0,022 

0.027 

Spur 

0,01Ü 

0,001) 

0,006      i 

1 

0,008 


0,00(> 


0,007 


0,OUJl 


0.013 
0,016 
0,015 

0,021 
Ü,OSi 
0,057 
U.O0S 
(sehrbhi- 
rekk) 
0,001 


Wir  bemerken  hierzu ,  dass  die  Versuchsthiere  Gscheidlbn*s  sammtlich  Hob^ 
waren,  und  dass  die  Muskeln  derselben  in  allen  Fällen  von  ihm  vergeblich  auf  Bin* 

*  Bkchami»,  Essai  «ur  let  subnt.  alöum.  et  sur  law  tramtfotfnation  en  urt't.  *Hi6se.  SW*" 
bürg  1856,  im  Auszuge:  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm,  nd.  C.  p.  247  u.  Compt.  rend.  1870 T  I 
p.  8»>6;  Staei»klkk,  .Jouni.  f.  prakt.  Chem.  1857  p.  251;  Loew,  Journ.  /.  prmitCki*' 
1870  Bd.  II.  p.  289;  Tati'kineb,  Arbeiten  am  d.  pht/^iol.  Anntalt  z.  Leipzig  1871  p.  57 

*  St'HULTZEJj  und  V.  Ne>'CKY,  Ber.  d.  deutseh.  ehem.  Ges.  1869. 
'  GscuEiDLEN,  Ursprung  des  Harnstoffs.  Leipzig  1871  p.  38. 
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rff  miterracht  wurden.  Andere  Beobachter,  welche  zu  positiven  Resultaten  gelangt 
d.  geben  den  Hamstoffgehalt  der  Muskeln,  Zalkskt^  bei  Hunden  auf  0,00104^ 
Oäffi— 0,00215  »/o,  VoiT«  bei  einem  Hingerichteten  auf  0,001»  %  an.  Bei  anderer 
legenheit  betont  Yoir  jedoch  ausdrücklich,  dass  im  normalen  Muskel  niemals 
rnitoff  angetroffen  werde.*  Im  Speichel  fand  Gr^hakt  0,0^  Vo^  Bj^champ  0,030  «/o, 
ier  Gmlie  GbAhaitt  0,03%,  Oscheidlbn  und  ?or  ihm  Popp«  0,02%. 

Combinirt  man  die  yorstehend  mitgetheilten  Daten  miteinander,  so 
(iebt  sich  erstens,  dass  der  Harnstoff  der  Gewebe,  Organe  und  Secrete 
lit  etwa  dmt^h  Absorption  aus  dem  Blute  entnommen  sein  kann,  denn 
diesem  Falle  würde  bei  der  grossen  Diflfusibilität  des  Harnstoffs  uner- 
iriich  bleiben,  wesshalb  Muskeln  und  Nerven  gar  nichts  oder  nur 
»erst  kleine  Antheile  davon  fuhren,  sondern  dass  die  harnstoffhaltigen 
gane  zugleich  auch  als  Hamstoffbildner  angesehen  werden  müssen. 
reitens  aber  tritt  die  auffällige  Erscheinung  zu  Tage,  dass  die  hai-nstoff- 
xladrenden  Theile  des  Organismus  denjenigen  Gewebsgruppen  nahe- 
iieo,  welche  von  uns  soeben  als  die  wesentlichen  Quellen  desLeucinsund 
ycins  bezeichnet  worden  sind.  Von  den  der  Hauptsache  nach  nur  aus  Epi- 
dien  zusammengesetzten  Drüsen  (Niere,  Leber)  wird  dies  ohne  Weiteres 
gegeben  werden  müssen,  ebenso  auch  von  der  an  Bindegewebe  reichen 
ils.  Betreffs  des  Blutes  aber,  welches  eine  mehr  abgesonderte  Stellung 
ommmt,  erinnern  wir  daran,  dass  dasselbe  Röhren  durchfliesst,  welche 
nchweg  mit  einem  zarten  Epithelbelag  versehen  sind,  und  überdies 
ormelemente,  die  farblosen  Blutzellen ,  enthält,  über  deren  Verwandt- 
shaft mit  Bindegewebszellen  kaum  noch  ein  Zweifel  besteht.  Es  scheint 
emnach  der  geschilderten  Sachlage  gemäss  mit  einiger  Wahrscheinlich- 
eit  geschlossen  werden  zu  dürfen,  dass  der  Ursprung  des  Harnstoffs  in 
ebem  Falle  an  ein  bestimmtes  Organ  gebunden  ist,  sondern  an  vielen 
Men  der  thierischen  Maschine  innerhalb  der  organischen  Gewebsmassen 
ut  Ausschluss  des  andere  stickstoffhaltige  Spaltproducte  ^Kreatin) 
HEeogenden  Nerven-  und  Muskelsysteras  erfolgt.  Zu  untersuchen  bleibt 
idessen  noch,  vrie  dieses  Endergebuiss  unserer  Betrachtung  zur  Ent- 
d^dung  der  uns  beschäfligenden  Grundfrage  nach  der  Existenz  einer 
ogeoannten  Luxusconsumtion  vei'werthet  werden  kann.  Gleich  von 
wue  herein  muss  bemerkt  werden,  dass,  wenn  auch  die  Entstehung  des 
uunstoffs  i  n  den  geformten  Gewebsbestandtheilen  eine  unbestreitbare 
^ahrheit  wäre,  keineswegs  damit  die  ausschliessliche  Entstehung  dieses 
Äpers  aus  den  Formelementen  selbst  erwiesen  ist.  Hiergegen  spricht 
iwiderleglich,  dass,  wie  erwähnt,  die  gesteigerte  Zufuhr  von  Eiweiss- 
ibstanzen  unter  normalen  Verhältnissen  unmittelbar  und  sofort  einen 
steigerten  Umsatz  und  in  Folge  davon  eine  Vermehrung  der  Hamstoff- 
isfiihr  bedingt,  während  die  Neubildung  und  der  Zerfall  von  Geweben, 


'  Zalvsxt,  Urämiteher  Proeet».  Tübingen  1865. 

•  Vorr,  Zttehr.f.  Biologit  Bd.  IV.  p.  137. 

•  Sitzungsber.  d.  Akad,  d.  Wiss.  z.  München  1867  Bd.  I.  p.  364. 

•  Popp,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  CliVI.  p.  i<S;  vgl.  ferner  über  d.  ürspnmg  d. 
nutoth  die  Arbeiten  ron  Voit,  Ztschr.f.  Biologie  Bd.  IV.  p.  116;  Meissnkr,  Ztachr.  f. 

Med.  III.  R.  Bd.  XXXI.  p.  284;  Frebichr  u.  Stabdelrr,  Wettert  Beitr.  zur  Lehre 
Sioßwechsel,  Archiv/.  Anai.  u.  Phyeiol.  1856  p.  49. 


414  LÜXUSCONSUMTION.  §  5t 

ausgenommen  vielleicht   die   reiben  Blutzellen,    allen    histiol(»i8ckai 
Erfahrungen  gemäss  einen  Process  von  immerhin  langsamem  Verianfe 
darstellt.   Wir  gelangen  also  schiesslich  dahin,  anerkennen  zu  mfisMO, 
dass  auch  eine  Consumtion  von  Albuminaten  thatsächlich  rastnt,  bei 
welcher  dieselben  keine  Metamorphose  in  oi^anisirte  Substanz  zufor 
erlitten  zu  haben  brauchen;  nur  verlegen  wir  den  Ort  des  Zerfalls  nidit 
wie  BiDDER,  Schmidt,  Frebichs  u.  A.  in  das  Blut,  sondern  mit  Vorr  in 
die  Gewebe  und  ihre  Elemente.  Daneben  giebt  es  selbstverständlich  aber 
auch  Eiweiss,  welches  in  dem  Baugerüste  des  thierischen  Körpers  tat 
angelegt  ist  und  seine  materielle  Grundlage  ausmacht.  Während  dai 
letztere  jedoch  nur  einem  langsamen  StofiEwechsel  und  Verbrauche  anheim- 
fallt, wird  der  erstere  bei  seiner  Circulation  durch  die  molecolani 
Zwischenräume  der  Zellen  und  ihrer  Derivate  leicht  und  schndl  ur 
spalten,  überdies  bis  zu  gewissen  Gränzen  um  so  reichlicher,  je  grossen 
Quantitäten  davon  zur  Verfügung  stehen.  Zur  besseren  Verständigimg 
hat  Vorr  jenes  „circulirendes  Eiweiss",  dieses  „Organeiweiss"  genaasA 
Will  man  zur  Erläuterung  des  Gesammtvorganges  sich  eines  Kldei 
bedienen,  so  mag  man  sich  mit  liebig^  des  Processes  erinnern,  wdchoi 
wir  als  Zuckergährung  kennen.  Man  mag  sich  denken,  dass  dieHefts- 
zellen,  welche  daselbst  die  Zerspaltung  des  Zuckers  in  Kohlensäure  und 
Alkohol  übernehmen,  in  Form  von  Röhren  übereinander  geschichtet  seien, 
deren  Inhalt  aus  einer  fortwährend  in  Circulation  erhaltenen  Zuckeriosong 
besteht.  Hier  wie  im  Organismus  wird  der  Contact  der  Zellen  eine  Zer 
legung  der  umspülenden  Lösungsbestandtheile  hervorbringen,  hier  m 
dort  wird  der  Umfang  der  Zersetzung  in  gewissen  Gränzen  mit  der 
Concentration  der  Spülflüssigkeit  steigen,  hier  wie  dort  wird  aber  aoch 
zu  eröitern  sein,  ob  der  Spaltprocess  in  seinem  ganzen  Umfange  für  das 
AVachsthum  und  die  sonstigen  Arbeitsleistungen  der  lebenden  Elemente 
nothwendig  ist,  oder  zum  Theil  wenigstens  nach  Art  einer  Contacfe- 
Wirkung  ohne  imiere  Beziehung  auf  das  ihn  bedingende  Substrat  verlänft 
d.  h.,  als  Luxuscousumtion  zu  deuten  ist   Ein  endschliessliches  Urtheil 
über  diese  schwierige  Frage  zu  fällen,  ist  zur  Zeit  kaum  möglidL 
Denn  wir  kennen  nicht  das  nothwendige  Quantitätsverhältniss  zwischen 
Umsatz  und  nothwendiger  Leistungsgrösse  des  Organismus.   Wir  wissen 
wohl.  Dank  den   sorgfältigen  Untersuchungen  Bischoff's  und  V(HtX 
dass,   um   einen  gegebenen  menschlichen  oder  thierischen  Körper  im 
Gleichgewichtszustande  zu  erhalten,    bestimmte  Nahrungsmengen  e^ 
fordert  werden.    Aber  Niemand  ist  im  Stande  zu  sagen,  wieviel  von  den 
in  der  Nahrung  disponibel  gewesenen  und  wirklich  auch  frei  gewordenen 
Spannkräften  zur  Erhaltung  der  lebendigen  Thätigkeit  Verwendung  ge- 
funden hat,  wieviel  davon  ohne  directe  Venfverthung  blieb.     Ob  der  ge- 
sammte  StoflVerbrauch   unseres  Körpers    zum  Bestände    des  letzteren 
absolut  nothwendig  oder  zum  Theil  überflüssig,  Luxus  ist,  wirdiminer 
erst  entsclüeden  werden  können,  wenn  uns  ein  Maass  des  Nothwendigen 


*  V.  LiEBio,  Ueber  die  Gährungy  die  Queüe  der  Muskelkraft  und  die  Emihmi, 
SUzungttber.  d.  Akad.  d.  Wim.  z.  Mnnehen  1869  11.  4,  Ann.  d.  Chem.  ti.  Phmrm.  18701. 
ifttonärrtr  Abdruck  aut  letzteren. 
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nr  Verfiigaiig  gestellt  sein  wird.  Bis  dahin  scheint  es  gerathen,  das 
Ddnrtheil  zu  vertagen,  vor  allem  aber  sich  zu  hüten  an  Stelle  einzig 
machbarer,  empirisch  gewonnener  Thatsachen  Zweckmässigkeits- 
indpien  zur  Beantwortung  der  noch  schwebenden  Frage  heranzuziehen. 
ieselben  haben  nur  einen  höchst  trügerischen  Werth,  da  sich  die  Arbeit 
r  Natur  nirgend  in  gesetzmässige  Beziehung  zu  dem  rein  subjectiv 
BDSchlichen  ZweckmässigkeitsbegriÖe  bringen  lässt 

Eine  weitere  Reihe  von  Fragen,  welche  endlich  zu  beantworten  sind, 
ddeben  sicji  auf  die  Veränderungen,  welche  die  Haushaltsbilanz  unter 
m  Einfluss  ezcessiver  physiologischer  Processe,  z.  B.  anstrengender 
Häkelarbeit  oder  Geistesarbeit,  oder  abnormer  pathologischer  Processe, 
ler  nach  der  Einfuhrung  gewisser  nicht  zu  den  Nahrungsstoffen  gehöriger 
ibsianzen  in  die  Säfte,  erleidet.  Es  wäre  überflüssig,  diese  Fragen  im 
iraus  näher  zu  specificiren. 

Indem  wir  nun  zur  Darlegung  der  Ergebnisse  der  bis  jetzt  ange- 
lellten  Emährungsuntersuchungen  und  darauf  gegründeten  Haushalts- 
achnongen  übergehen,  müssen  wir  von  vorn  herein  von  einer  erschöpfen- 
ten  Berücksichtigung  des  gesammten  Materials  absehen,  uns  vielmehr 
larauf  beschränken ,  aus  den  zuverlässigsten  Arbeiten  einige  Beispiele, 
in  denen  die  wichtigsten  Verhältnisse  sich  erläutern  lassen,  herauszu- 
peifen.  Auch  ist  es  nicht  möglich,  die  verschiedenen  diätetischen  Classen 
lerThiere,  Fleischfresser,  Pflanzenfresser,  Omnivoren,  oder  gar  die  ver- 
sdiiedenen  Repräsentanten  derselben,  welche  bisher  als  Untersuchungs- 
3bjecte  gedient  haben,  gleich  ausführlich  zu  behandeln;  wir  werden  die 
baoptsächlichsten  Sätze  am  Haushalt  der  P'leischfresser  (Hund,  Katze) 
erörtern,  auf  die  Pflanzenfresser,  Omnivoren  und  den  Menschen  aber  nur 
rotgleichende  Blicke  weifen,  soweit  es  nöthig  ist,  um  die  auffallendsten 
Di&renzen  des  Stoffwechsels  bei  ihnen  von  dem  der  Camivoren  klar  zu 
Dadien*  Vor  allen  werden  wir  uns  dabei  an  die  trefflichen  älteren  Unter- 
Richungen  von  Biddeb  und  ScHAai)T  und  die  neuesten  umfassenden  und 
loigsamen  Untersuchungen  von  Bischoff  und  Voit,  sowie  von  Ranke 
kalten. 

Wir  beginnen  mitderBetrachtung  des  Stoffwechsels  im  Hunger- 
UstandeS  d.  h.  wir  bestimmen  die  Ausgaben,  welche  ein  Thierkörper 
*ci  Abschluss  aller  äusseren  Zufuhr  mit  Ausnahme  des  Sauerstoffs  durch 
ie  Ezcretionsorgane  in  gegebener  Zeit  entleert,  und  fragen  nach  den 
Schsten  und  entfernteren  Quellen  der  einzelnen  Ausgabeposten.  Wie 
'iH>n  angedeutet  wurde,  sehen  wir,  dass  dashungenuleThier  nicht  allein 
Mitfahrt  auszugeben,  und  zwar  bis  zum  Tode,  wobei  es  natürlich  ebenso 
iel  an  Gewicht  verliert,  als  die  Summe  der  Ausgaben  beträgt,  sondern 
Heg  anch  die  Ausscheidungen  qualitativ  dieselben  bleiben,  wie  bei  nor- 
maler oder  überschüssiger  Nahrungszufuhr.  Das  Tliier  scheidet  bis  zum 
ode  Harnstoff,  Harnsäure,  Kohlensäure,  Wasser  u.  s.  w.  durch  Nieren, 

^t  und  Lungen  aus,  und  bildet  dieselben  natürlich  aus  seinen  Körper- 

^1        —   - 

*  BiDDRB  n.  Schmidt,  Bischopf  u.  Voit  a.  a.  0.;  Ranke,  Archiv/.  Anat.  «.  Phyt. 
(69  p.  811 ;  Yorr,  Vtrtehiedenhtiten  d.  Eiu?ei$gzertetz9mg  beim  Hunger ^  Ztaehr.f.  Biologie 
I.  II.  p.  807;  Heidbnhain,  Ditqui».  erit.  experim.  Ilalis  1857;  Panxjm,  Experim.  Untern. 
Pk^ol,  u,  Patkolog.  d.  Trans/ua.  u,  Blutmenge  1864. 
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bestandtbeilcn.  Die  Frage,  welche  Körperbestandtheile  dies  siod,  kaim 
nur  ungenau  beantwortet  werden.  Wir  können  wohl  durch  eine  unge- 
fähre Kechnung  aus  der  Menge  des  au^eschiedenen  Sticksto%  er&hraL 
wieviel  eiweissartige  Körperbestandtheile  umgesetzt  worden,  aber  m 
keine  Weise  entscheiden,  wieviel  von  letzteren  dem  Blut,  wieviel  den 
Nerven,  wieviel  dem  Muskelgewebe  entlehnt  worden  sind.  Eine  directe 
Bestimmung  der  Grösse  des  Verlustes,  welchen  jedes  einzelne  Organ, 
jedes  Gewebe,  jeder  Saft  in  einer  bestimmten  Zeit  während  des  Hangen 
erleidet,  ist  leider  nicht  ausführbar.  Indessen  haben  die  vergleichenden 
Wägungen  namentlich  Yorrs  gelehrt,  dass  der  Gesammtverlust  deB 
hungernden  Thieres  überwiegend  auf  Rechnung  von  Fett-  und  Muskel- 
gewebe kommt,  denen  sich  der  Reihe  nach  die  Haut,  die  Knochen,  die 
Leber,  das  Blut  und  der  Darmkanal  anschliessen,  dass  hing^en  dem  re- 
lativ beträchtlichsten  Consume  das  Fettgewebe  unterliegt,  welches  ganz  Ter 
braucht  wird,  alsdann  die  Leber,  die  Milz  und  die  Hoden ,  deren  Masse 
zum  grössten  Theil  verzehrt  wird;  erst  in  dritter  Linie  steht  das  Blut  ond 
.die  Muskeln,  welche  das  eine  17,y^/o  die  anderen  17,3 ®/o  an  Gewicbt 
einbüssen  und  sich  in  Bezug  hierauf^  wie  schon  Heidenhain  und  Pahcti 
hervorgehoben  haben,  einander  Proportionalverhalten.  Die  ersten  genauen, 
mögUchst  vielseitigen,  namentlich  aber  durch  die  Länge  derBeobachtungs- 
zeit  ausgezeichneten  Inanitionsversuche  rühren  von  Biddeb  und  ScmoDT 
her.  Eine  Katze,  welche  die  genannten  Forscher  dem  Experimente  unter- 
warfen, starb  erst  am  18.  Tage  nach  Entfernung  aller  festen  Nahnmg; 
sie  erhielt  nur  zuweilen  etwas  Wasser  während  dieser  Zeit 

Wir  schicken  zur  ungefähren  Ucbcrsicht  einige  für  die  tl^lichen  Ausscheidnium^ 
während  der  Inanitionspcriodc  von  Biddeb  und  Schmidt  direct  gefundene  Zahka- 
werthe  voraus,  und  zwar  aus  dem  Anfang,  der  Mitte  und  dem  Ende  der  Periode.  Die 
Zahlen  für  die  Excrete  bedeuten  die  24  stündigen  Mengen  in  Grammen. 


Tag  der 

Inanitionfl- 

Periode. 

Körper- 
gewicht. 

Ham- 
menge. 

Uarn. 

atoff. 

Ham- 
saUe. 

Faecofl 
frisch. 

Faeccs 
trocken. 

Exspirirto 
Kohle. 

1 

vrum 

des  Htm 
a.d.FMra- 

1  ter 

24<>4 

98,15 

17,903 

.     1,276 

3,66 

1,24 

13.90 

91,39 

0  ., 

2()24 

44,50     4,317 

0,569 

2,08 

0,59 

11,56 

4M1 

10  ., 

1717 

34.91     3,274 

0,476 

4,15 

1,28 

10,52 

3ili3 

15  „ 

1443 

41.05    2.942 

0,424 

1,00 

0,32 

9,37 

38,37 

18  ,, 

1267 

13,11 

0,756 

:    0,120 

1,('2 

0,31 

6,07 

12.W 

Es  wurde  ausser  den  angegebenen  Daten  jedesmal  bestimmt:  1)  der  Grehiltd« 
Harns  an  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure;  2)  der  Gehalt  derFacces  an  in  Alkohol 
löslichen  Gallenbestandtheilen;  3)  berechnet,  wie  viel  das  Thier  an  wasserfreier 
Gallensubstanz  seinem  jedesmaligen  Körpergewicht  entsprechend  gebildet  bben 
musste,  und  daraus  4)  berechnet,  wie  viel  von  100  Theilen  ausgeathmeter  Kohle  iw- 
her  die  intermediäre  Gallenstufe  durchlaufen  hatten. 

Wie  aus  der  vorstehenden  Tabelle  unmittelbar  hervorgeht,  ist  die 
Gewichtsabnahme  des  Thieres  während  der  ganzen  Inanitionsdaner  ei« 
stetige,  ziemlich  gleichmässige,  nur  in  den  ersten  Tagen,  in  welchen 
noch  beträchtliche  Reste  der  letzten  Nahrung  zur  Ausscheidung  kommen, 
grösser.  Die  einzelnen  Ausgaben  sinken  indessen  keineswegs  derGewichts- 
abnahme  vollkommen  proportional. 
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Für  den  Kohlenstoff  ist  dies  nur  in  den  ersten  8  Tagen  der  Fall. 
OD  8. — 16.  Tage  dagegen  halten  beide  Grössen  nicht  mehr  Schritt,  die 
lUensäureexspiration  sinkt  langsamer  als  das  Körpergewicht;  es  athmet 

0  die  Gewichtseinheit  des  Thieres  ein  täglich  steigendes  Kohlenquan- 
n  aus.  In  den  letzten  zwei  Tagen  sinkt  dagegen  die  Kohlenexspiration 
it  beträchtUcher  als  das  Körpergewicht.  Der  Tod  tritt  ein,  nachdem 
i  Thier  etwas  über  die  Häute  seines  Körpergewichts  verloren  hat 
asichtlich  des  Stickstoffs  besteht  ein  ähnliches  Verhalten;  die  ihn  reprä- 
itirende  Hamstoffmenge  sinkt  andauernd  bis  auf  ein  dem  Tode  voran- 
lendes  Minimum.  Eine  constante  Proportion  zwischen  ihr  und  dem 
ipergewicht  lässt  sich  nicht  erkennen.     Die  Nierensecretion  sinkt  in 

1  ersten  3  Tagen  rascher  als  das  Körpergewicht,  dann  bis  zum  16.  Tage 
sterem  proportional,  in  den  letzten  Tagen,  wie  die  Koblensäureexha- 
lon,  weit  rascher.  Da  die  Grösse  der  Gallensecretion  nicht  direct  be- 
nmt,  sondern  nur  aus  dem  Körpergewicht  berechnet  ist,  muss  sie 
zterem  proportional  sinken.  Der  Gehalt  des  Harns  an  Schwefelsäure 
1  Phosphorsäure  wächst  während  der  Inanition,  der  Harn  wird  also 
irer,  diis  Yerhältniss  beider  Säuren  zu  einander  bleibt  constant;  die 
lorverbindungen  verschwinden  bald  gänzlich  aus  dem  Harn.  Anfangs 
it  nur  ein  kleiner  Theil  der  gebildeten  (berechneten)  Galle  in  dieFaeces 
5r,  vom  10.  Tage  an  alle  Gfdle;  es  wird  fast  keine  mehr  vom  Darm  re- 
•birt  und  zur  Kohlensäurebildung  verwendet. 

Aus  der  Gesammtmenge  der  in  der  ganzen  Inanitionsperiode  aus- 
ichiedenen  Elemente  berechnet  Schmidt  in  folgender  Weise  Menge  und 
b  der  dem  Stoffwechsel  während  dieser  Zeit  anheimgefallenen  Körper- 
istanzen. Er  bestimmte  die  elementare  Zusammensetzung  des  fettfreien 
Lskels  (inclusive  leimgebendo  Bindesubstanz)  der  Katze,  und  fand,  dass 
)  TheUe  trocknen  Muskels  15,07  %  Stickstoff  enthielten.  Das  Thier 
leerte  in  18  Tagen  30,807  Grmm.  Stickstoff  durch  Harn  und  Faeces; 
omt  man  nun  an,  dass  aller  Stickstoff  aus  zu  Grunde  gegangener Muskel- 
>8tanz  stammt,  so  müssen  204,43  Grmm.  trockne  Muskelsubstanz  wäh- 
id  der  Inanition  untergegangen  sein.  Nun  ist  aber  die  elementare  Zu- 
nmensetzung  der  übrigen  aus  Albuminaten  bestehenden  Gewebs-  und 
fibestandtheile,  insbesondere  dos  Blutes  so  wenig  different  von  der- 
ligen  des  Muskels,  dass  man  ohne  sehr  erhebUche  Fehler  jene  204,43 
mm.  als  Werth  der  rückgebildeten  Albuminate  überhaupt  betrachten 
an.  'Jene  204,43  Grmm.  Albuminate  enthalten  102,24  Grmm.  Kohle; 
hen  wir  diese  von  der  Gesammtmenge  der  in  18  Tagen  durch  dieRespi- 
don,  Harn  und  Faeces  ausgeschiedenen  Kohle  ab,  so  bleiben  103,72 
mm.  ausgeschiedener  Kohle  übrig,  welche  nicht  aus  den  Albuminaten 
lammen.  Diese  betrachtet  Schmidt  als  aus  den  oxydirten  Fetten  des 
Irpers  stammend;  103,72  Grmm.  Kohle  entsprechen  demnach  132,75 
mm.  dem  Stoffwechsel  anheimgefallenen  Fettes.  Zieht  man  die  auf 
»e  Weise  gefundene  Summe  der  untergegangenen  Albuminate  und  Fette 
s  Körpers  von  dem  Gesammtgewichtsverlust  des  Thieres  ab,  so  erhält 
m  die  Menge  des  während  der  Inanition  ausgegebenen  Wassers  «»927,62 
mm.  Da  nun  nach  Schmibt's  Beobachtungen  auf  1  Theil  Albuminate 
Körper  im  Mittel  3,2  Theile  Wasser  kommen,  so  gehören  von  jenen 
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927,62  Grmm.  Wasser  653,5  Grmm.  („Hydratwassar")  zu  den  204,43 
Grmm.  untergegaDgener  Albaminate  (Blut,  Muskel,  Sehnen,  Billd^ 
gewebe).  Der  R^t  des  Wassers  muss  den  ilbrigea  Körpertheilen  eotiogn 
worden  sein. 

Schmidt  construirt  nach  diesen  Beobachtungen  und  Berechnung» 
folgende  Gleichung  des  Umsatzes  der  Eörpersubstanz  während  in 
IStägigen  Inanitionsperiode: 


..>.,..., 

i 

1 

s 

ti 
1 

1 

■"      1    -^ 
1  t        1 

's         " 

i 

'& 

Den  Stoffwecbsel  fielen  an- 

heim: 

201,43  Gnuin.  Albumlnate 

132,75      „      Fett-    .    , 

86.'J,82      „       WasBur.     . 

Aufgenommen  wurden: 
131,50  Gmini.  'Wagfior.    . 

863,82 
131.51 

10^,24 

103,7-2 

13,43 

15,59 

30,81 

43,81 
13,45 

11,98 

2,167  3,761 

tiumme  (excl    aufgenoni- 

Auagoscbieden  ilurcli  Lungo, 
Sicron  ji.  Dann  (excl.  ex- 
Bpir.  WaBser  u.  Sauerstoff 
der  CO,  U.SO,)   .    .    -    . 

995,32 
734,50 

200,96 
206,96 

29,0230,81 
4.07  30,81 

57,26 
18,42 

11^ 
10.03 

2,16i  3,761 

\ 
1.12713,565 

iiffli 

An   Watiserdampt   zu   e.t- 
spirircn 

^GÜ.Ü<2 

_ 

24, 3ü 

_ 

38.84 

_ 

_ 

_ 

Aus  diesen  Daten  liisst  sich  nun  leicht  aucli  die  Menge  des  ia  &t^ 
18  Tagen  ahsorbirten  Sauei-stoffs  bestimmen,  wenn  man  die  zur  OriiilatiM 
der  durch  die  Lungen  ausgegebenen  Kohle  und  des  exspirirten  Wasser 
Stoffs  erforderliche  Menge  bereclinet  und  von  dem  gefundenen  Sauentoff- 

3uantum  die  von  der  untergegangenen  Kürpersubstanz  zur  Osydatii» 
isponibel  gebliebene  Sauerstoffnienge  {38,84  Gnnm.)  abzielit.  Es  ergiebl 
sich  auf  diese  Weise,  dass  die  Katze  während  der  Inanitinn  604,48  (jrmin 
Sauerstoff  in  den  Lungen  aufgenommen  haben  muss.  Von  100  Th.  auf- 
genommenen Sauerstoffs  erscheinen  in  der  Kohlensäure  76,ö  Th.  weder. 
Nachdem  auf  diese  Weise  der  Umsatz  der  Köqjersubstanzenwahrwd 
der  gesammten  IStUgigen  Inanitionsperiode  festgestellt,  und  die  Sumnie 
der  während  der  ganzen  Zeit  ausgeschiedenen  Excrete  auf  ihre  Qudla 
zurückgeführt  ist,  kommt  es  noch  darauf  an,  die  Verhältnisse  dies» 
Selbstzehrung  in  den  verschiedenen  Tagen  der  Inanitionsperiode  zu  unto- 
suchen,  da  aus  den  oben  mitgetheilten  Veränderungen  der  Ausgaben  mit 
der  Dauer  der  Inanition  von  selbst  hervorgeht,  dass  der  Verbrauch« 
Körpersubstanz  und  die  Spaltung  derselben  in  die  Excretionsproducte 
niclit  zu  allen  Zeiten  der  Inanition  dieselbe  bleiben  kann.  Schiiiiit  W 
auch  diese  Rechnung  ausgeführt  und  ist  zu  folgenden  Resultaten  gelwgL 
Während  die  täglich  der  Oxydation  anheimfallende  Fettmenge  wähiöd 
der  ganzen  Versnchsdauer  nahezu  constant  bleibt,  sinkt  die  täglicb  n 
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Brzehrende  Albuminatmenge  in  den  ersten  2  Tagen  fast  um  50  ^Jq,  bleibt 
um  8  Tage  constant,  sinkt  dann  langsam,  und  nur  in  den  zwei  letzten 
agai'ausserordentlich  rasch  und  bedeutend.  Die  exhalirte  Kohlensäure 
strägt  Anfangs  das  Doppelte,  am  Ende  das  Dreifache  der  rückgebildeten 
örpersubstanz,  ein  Umstand,  der  mit  Nothwendigkeit  daraus  folgt,  dass 
1  Anfang  in  letzterer  die  Albuminate,  schliesslich  aber  die  kohlenstoff- 
sicheren  Fette  beträchtlich  vorwalten.  So  fielen  am  3.  Tage  der  Inanition 
i  Grrmm.  Albuminate  und  9,6  Grmm.  Fett ,  am  letzten  Tage  dagegen 
35  Grmm.  Albuminate  und  6,ö2  Grmm.  Fett  dem  Stoffwechsel  anheim. 
ie  Menge  des  exspirirten  Wasserdampfs  sinkt  stetig,  nur  im  Anfang  und 
tm  Schluss  etwas  rascher,  sie  sinkt  aber  rascher  als  die  der  Kohlen- 
are; das  Verhältniss  zwischen  perspirirtem  und  tropfbarflüssig  durch 
am  und  Darm  ausgeschiedenem  Wasser  bleibt  constaut  etwa  10:7.  Die 
iuerstofiEabsorption  sinkt  ebenfalls  stetig,  Anfangs  und  schliesslich 
Ächer,  ebenso  aber  die  Menge  des  als  Kohlensäure  wieder  austretenden 
spirirten  Sauerstoffs  (von  80  auf  Td^lo)- 

Dieser  einen  BiDDEB-ScHMiDT'schen  Versuchsreihe  mit  den  daran 
jknüpflen  Rechnungen  wollen  wir  nun  die  Ergebnisse  der  von  Bischoff 
id  VoiT  an  einem  Hund  angestellten  Inanitionsvei-suche  und  deren  Liter- 
■etation  gegenüberstellen. 

BiscHOFP  und  Vorr  Hessen  denselben  Hund  zu  verschiedenen  Zeiten 
frschieden  lange  Zeit  (1 — 7  Tage)  nach  vorausgegangener  reichlicher 
ler  kärglicher  Fütterung  mit  Fleisch  und  Fett  fasten.  Bei  der  ersten 
ungerperiode,  welche  nach  vorausgegangener  reichlicher  Fütterung  auf 
Tage  ausgedehnt  wurde,  ergaben  sich  folgende  Data. 


'<  Gewicht  d.  1    Aufgonomm.        Harn 
Tag.      I      Thieres  Waflner       |        in 

i   in  Gnnin.        in  Grmm.  Ccm. 


Harnstoff 

in 

Gnnm. 


1. 

3331U 

0  , 

202 

24,482 

2. 

32720 

0 

225  1 

2ö,.ö60 

3. 

32140 

0 

,   205  ' 

22,754 

4. 

31620 

0 

203 

20,300 

5. 

31110 

(J3,0 

135  1 

13,230 

6. 

3o7r)0  i 

0 

160  i 

15,232 

7.       I     30330    I        63,0       !    1130    !    121,558 

Hiernach  hatte  der  Hund  also  in  der  ganzen  Zeit  2980  Grmm.  an 
ifwicht  verloren,  und  wenn  man  die  63  Grmm.  aufgenommenen  Wassers 
I  ganz  wieder  in  die  Ausgaben  übergegangen  annimmt,  von  diesem  Ver- 
rt  2917  Grmm.  aus  seinen  Iförperbestandtheilen  bestritten.  Hierauf 
inden  Bischoff  und  Vorr  folgende  Rechnung.  Jene  121,558  Grmm. 
umstoff  enthalten  56,73  Grmm.  Stickstoft';  gesetzt,  dieser  Stickstoff 
kmmt  ausschliesslich  aus  rückgebildetem  Körperfleisch,  d.  h.  stickstoff- 
Itiger  Eörpersubstanz,  mit  etwa  3,4<^/o  N,  so  entspricht  derselbe 
68  Grmm.  Fleisch.  In  der  That  nehmen  Bischoff  und  Vorr  an ,  der 
ind  habe  in  6  Hungertagen  1668  Grmm.  von  seinem  Fleisch  verloren, 
d  fragen  weiter,  worin  besteht  der  übrige  Verlust  von  1312  Grmm.? 
5  aotworten:  entweder  in  Fett  oder  Wasser,  oder  Beidem,  reduciren  ihn 
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aber  auf  Fett  allein,  weil  neben  dem  Fleisch  noch  eine  kohlenstofieiche 
Substanz  verbrannt  worden  sein  muss,  um  das  während  der  InaiutioD 
exspirirte  Eoblensäurequantum  zu  decken.  Dieses  Eohlensäurequanfam 
ist  aber  nicht  direct  bestimmt,  es  ist  nur  aus  den  von  Regnault  und 
Reiset  für  Hunde  geftmdenen  Mittelwerthen  berechnet,  bei  dieser  Beredh 
nung  aber  nicht  einmal  das  beträchtliche  Sinken  der  Eohlensäureezhft- 
lation  während  des  Hungers,  wie  es  durch  directe  Beobachtungen  coDSt»- 
tirt  ist,  in  Anschlag  gebracht.  Indem  also  Bischoff  und  Vorr  jene  ganuD 
1312  GrmnL  Verlust,  welche  nach  Abzug  des  berechneten  Fleischra^ 
brauchs  übrig  blieben,  auf  untergegangenes  Fettgewebe  mit  1128^ 
Grmm.  reinem  Fett  beziehen,  stellen  sie  folgende  Bilanz  für  den  Unuab 
des  Hundes  in  6  Hungertagen  auf  : 

Einnahme. 


N  a  h  r  a  n  g. 

Wuser. 

Stidutoff 

Kohlenttoff. 

Wasaentoir. 

1668  Grmm.  Körperfleisch  .    .     . 
1312  Grmm.  Fettgewebe  mit  1128,3 

Grmm.  Fett 

Aufgenommenes  Wasser     .    .    . 

1266,0 

183,7 
63,0 

06,73 
0 

208,8 
891,3 

28,86 
124,1 

8&,» 
112^ 

Summa: 

1512,7 

56,73 

1100,1 

152,96 

19^,7 

Ausgabe. 


1130  Ccm.  Harn 


1048,0 


56,73 


24,4 


8,20 


32,6 


Blcilion  für  Haut  und  Lungen 


464,7  I       Ö       I   1075,7    |   144,76    |     166,1 


Jener  Rest  von  144,76  Grmm.  WasserstoflF,  auf  ausgeschiedenes  Wasser 
berechnet,  giebt  1302,8  Grmm.  Wasser,  mithin  schied  der  Hund  durch 
Haut  und  Lungen  in  Summa  1767^5  Grmm.  Wasser  ab. 

Obschon  Bischoff's  und  Voit's  Rechnungen  wegen  der  mannig- 
fachen, darin  enthaltenen  Annahmen  nothwendig  nur  den  Charakter 
approximativer  Schätzungen  an  sich  tragen,  haben  dieselben  dennoch 
zur  Aufdeckung  einiger  bisher  unbekannten  Verhältnisse  der  Hanger- 
ausgaben gefuhJt.  Vor  allem  haben  sie  gezeigt,  dass  letztere  von  derße- 
schaflfenheit  der  vorausgegangenen  Kost  und  den  dadurch  bedingten 
Massenverhältnissen  des  Thieres  abhängig  sind.  Ihren  wahmdun- 
baren  Ausdruck  findet  diese  Thatsache  darin,  dass  der  Körper  während 
der  Hungerperiode  mehr  an  Gewicht  verliert,  wenn  vorher  eine  reichliche, 
als  wenn  eine  spärliche  Fütterung  stattgefunden  hat  Ob  der  eingetretene 
Gewichtsverlust  mehr  auf  dem  Umsätze  von  stickstofthaltigen  oder  aoi 
demjenigen  stickstoflEfreier  Substanzen  beruht,  bestimmt  lediglich  die  Art 
des  jeweiligen  Ernährungszustandes.  Ist  das  betreffende  Versuchsthier 
reich  an  ersteren,  so  fallen  auch  diese  gerade  in  besonders  hohem  Grade 
dem  Stoffwechsel  anheim,  ist  dasselbe  dagegen  in  hervorragender  Wose 
mit  letzteren,  z.  B.  Fett,  versehen,  so  werden  weniger  Albimiinate  nnl 
dafiir  mehr  an  stickstofffreien  Substanzen  verbraucht.  Bischoff  und  Vorr 
schlössen  hieraus,  dass  das  Thier,  wenn  es  von  seiner  eigenen  Körper 
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Substanz  zehrt,  am  so  mehr  davon  mnsetzt,  je  mehr  es  besitzt,  je  besser 
B8  also  eenährt  ist,  dass  sich  die  Qualität  des  Umsatzes  aber  nach  den 
gerade  bestehenden  Quantitätsverhältnissen  von  Fett  und  Fleisch,  d.  h. 
stickstoffhaltiger  und  stickstofffreier  Substanz,  richtet  In  einer  späteren 
Behandlung  des  gleichen  G^enstandes  hat  Vorr  den  eben  entwickelten  Ge- 
sicbtspunkten  eine  noch  weit  grössere  Tragweite  zu  verleihen  gesucht.  Als 
/knsgang  seiner  Deductionen  diente  der  Umstand,  dass  die  grossen,  vom  Er- 
lälirangsgrade  des  Yersuchsthieres  abhängigen  Schwankungen  des  Stoff- 
wechsels, namentlich  die  in  der  tägUchen  Hamstoffausscheidung  sich  wie- 
derspiegelnde  Albuminatspaltung,  vorzugsweise  den  ersten  Hungertagen 
angehören,  später  dagegen  in  den  verschiedenen  Versuchsreihen  mehr 
and  mehr  zurücktreten  und  einer  Hamstofiabsonderung  Platz  machen, 
welche  von  nun  an  eine  constante  Relation  zur  Eörpergewichtsabnabme 
anhält,  quantitativ  aber  der  firüheren  erhobhch  nachsteht.  Da  die  äusseren 
Bedingungen,  unter  welchen  sich  der  hungernde  Organismus  während  der 
Beobachtungszeit  befand,  unverändert  gleich  geblieben  waren ,  so  musste 
geschlossen  werden,  da^  in  dem  Organismus  selbst  eigenthümhche 
Ursachen  thätig  waren,  welche  die  erwähnte  Ungleichmässigkeit  der 
Eiweisszersetzung  hervorriefen.  Um  dieselben  dem  Verständnisse  näher 
zu  bringen,  stellt  Von  die  Hypothese  äuf^  dass  neben  dem  von  ihm  bereits 
unterschiedenen  Organ-  und  circulirenden  Eiweiss  eine  dritte  Zwischen- 
form, das  Vorrathseiweiss,  existire,  welche  jedesmal  nach  reichlicher 
Nahrung  in  den  Organen  überschüssig  abgelagert  und  im  Gegensatz  zu 
dem  stabilen  Organeiweiss  leicht  in  circulirendes  Eiweiss  übergeßihrt  und 
damit  der  Zersetzung  überantwortet  werde.  Erst  wenn  dieses  im  Laufe 
der  ersten  Hungertage  erschöpft  sei,  trete  der  geringfügigere  Zersetzungs- 
process  rein  zu  Tage,  welchem  auch  das  Organeiweiss  unterworfen  sei, 
und  nehme  die  Hamstofiproduction  einen  festeren  Charakter  an.  Sub- 
trahirt  man  den  ermittelten  Durchschnittsbetrag  der  letzteren  von  der 
taglichen  Hamstoffmenge  der  ersten  Hungerzeit,  so  ergiebt  sich  auf 
Grund  der  Voir'schen  Hypothese  aus  dem  Stickstoffgehalt  des  Restes  der- 
jenige des  tägltch  umgesetzten  Vorrathseiweisses.  Nimmt  man  für  dieses 
einen  mittleren  Procentgehalt  von  3,4 ®/o  N  an,  so  lässt  sich  nunmehr  die 
Menge  des  Vorrathseiweisses  selbst  berechnen  und  die  Quantität  seines 
täglichen  Verbrauches  bestimmen.  Voix  findet  auf  dem  angedeuteten 
Wege,  dass  von  letzterem  durchschnittlich  40  ®/o,  von  dem  in  viel  grösseren 
Idassen  vorhandenen  Organeiweiss  aber  nur  1  ^/q  dem  täglichen  Consume 
anheimfallen.  Veränderungen  dieser  Verhältnisse  machen  sich  im  Ein- 
klänge mit  dem  schon  früher  Erwähnten  bemerklich,  wenn  das  hungernde 
Thier  entweder  relativ  sehr  fettreich  ist,  oder  während  der  Hungerzeit 
mit  Fett  gefuttert  wird.  In  beiden  Fällen  lässt  sich  eine  Verminderung 
des  Albuminatumsatzes  constatiren.  Fragt  man,  worauf  dieser  schützende 
Elinfluss  des  Fettes  beruht,  so  bieten  sich  zwei  Erklärungsmöglichkeiten 
dar,  die  eine,  dass  ein  Theil  des  Fettes  an  Stelle  von  Eiweiss  verbraucht 
wird,  die  andere,  dass  das  Fett  die  Bedingungen  des  Eiweisszerfalles  ihrer 
[ntensität  nach  schwächt.   Vorr  und  Pettenkofer^  haben  sich  für  die 
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zweite  Alternative  entschieden,  weil  sie  beobachteten,  dass  he 
Fettfutterung  kein  grösserer  Fettumsatz  als  bei  völliger  Inanitk 
findet,  dagegen*  aber,  wie  aus  der  directen  Gontrole  der  Sa 
aufnähme  im  Respirationsa|H)arate  hervoi^ng,  die  Menge  des  e 
meten  Sauerstoffs  abnimmt  In  welcher  Weise  das  Fett  diese  Heral 
des  Stoffwechsels  bewirkt,  ob  dadurch,  dass  seine  Gegenwart  di( 
Stoffabsorption  des  Blutes  direct  ermässigt,  oder  dadurch,  dass 
Sauerstofi^erbrauch  indirect  durch  Beschränkung  der  Umwandh 
Vorraths-  in  circulirendes  Eiweiss  verringert,  lässt  sich  vor  d( 
nicht  übersehen. 

Einen  dem  Fette  entgegengesetzten  Einfluss  übt  nach  Bidi 
Schmidt  und  Vorr  die  Zuftihr  von  Wasser  auf  die  Zersetzung  der 
albuminate  beim  Hungern  aus,  die  Harnstoffausscheidung  wird 
gesteigert.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  nach  Vorr  nicio 
dass  die  Wassereinnahme  eine  vollständigere  Auswaschung  de 
Stoffs,  sondern  wahrscheinlich  darin,  dass  sie  eine  Beschleunig 
Eiweissdrculation  verursacht,  wobei  mehr  Eiweiss  in  der  Zeiteinhi 
die  Bedingungen  des  Zerfalls  geräth. 

Resumiren  wir  das  Ganze,  so  stellt  sich  heraus,  dass  derStof 
von  dem  Zusammenwirken  zweier  Factoren  abhängt,  den  Massen 
nissen  der  verschiedenen  Körpersubstanzen  einerseits  und  der  M( 
zugeführten  Sauerstoffs  andererseits.  Da  der  Körper  verschiedene 
und  derjenige  eines  und  desselben  Thieres  zu  verschiedenen  Zei 
rnals  gleich  zusammengesetzt  ist,  so  erklärt  sich,  dass  der  Stof 
verschiedener  Thiergattungen  und  Arten  und  auch  des  nämlichei 
duums  zu  verschiedenen  Lebenszeiten  keine  constante  Beschi 
hüben  kann,  und  folgt  ferner,  dass  man  nicht  berechtigt  ist,  die  err 
Zahl(jn  der  einzelnen  Excretmengen  auf  die  Einheit  des  Körper^ 
zu  reduciren.  Denn  imi  dieses  zu  können,  müsste  vorausgesetzt 
dürfen,  dass  der  Gewichtseinheit  eines  Thieres  oder  Menschen  i 
^Hi;iche  qualitative  Zusammensetzung  zukäme,  was  jedoch  eben  i 
lÜHMi^  ist.  * 

Auf  liiHCiioFP'H  Veranlassung  hat  Ra^ke  auch  am  Menschen  eine  Rei 
StofTwiuliHCjluntersuchunjren  mit  grösster  Sorgfalt  durchgeführt,  und  daru 
«•itilj/f  liiaiiitioüH versuche.  Leider  ist  beim  Menschen  eine  lüjigere  Ausdel 
U'VAUmm  nicht  möglich,  die  Beschränkung  auf  einen  einzigen  Hungortag 
int'M'tirhm  (iründen  mit  Unsicherheiten,  welche  nicht  zu  beseitigen  sind,  v 
IIankk/h  VorBuchü  zeichnen  sich  dadurch  aus,  dass  ausser  dem  Harnstoi 
iiorli  die  IJarnsäure  des  Harns  in  Rechnung  gebracht,  femer  die  exsnirirtt 
«aure  dire<!t  !)eKtimmt,  und  zur  Berechnung  der  umgesetzten  stickstoflfreiei 
HuhntAW/Aiw  die  direct  bestimmte  Kohlenstoffmenge  der  Excrete  benutzt 
rhf'ilen  die  Ergebnisse  eines  solchen  Hungerversuchs  mit.  Während  des  bet 
'I'ages,  an  welchem  keine  feste  Nahrung,  abcr25()Ccm.  Wasser  aufgenomme: 
nahm  das  Körpergewicht  von  G9G43  Grmm.  auf  G8513  Grmm.,  also  um  lU 
ab.  Ausgeschieden  wurden:  750  Ccm.  Harn  mit  0,236  Grmm.  Harnsäure  u 
Grmm.  Harnstoff,  ferner  27  Grmm.  Koth  und  180,85  Grmm.  Kohlenstoff  < 
Lungen.  Darauf  gründet  Ranke  folgende  Rechnung.  Die  bestimmten  Harn 
iiarnsäuremengon  enthalten  8,024  Grmm.  N,  dieser  entspricht  50,688  Grm 
!.i?tzten  Albumins;  in  diesem  Albumin  sind  27,7%  Grmm.  Kohlenstoff  enthi 
welchem  wiederum  3,G49  Grmm.  in  den  Nierenausgaben  sich  wiederum 
übrigen  24, 15  Grmm.  müssen  in  den  Respirationsausgaben  enthalten  sein.  2 
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diese  24,15  Chrmm.  C  you  den  direct  bestimmten  180,85  Grmm.  ezspirirten  Kohlen- 
sloiiab,  80  bleiben  nodi  156,7  Grmm.  C  übrig,  welche  durch  die  Verbrennung  des 
Ehreiwes  nicht  gedeckt  sind,  also  durch  Oxydation  stickstofffreier  Körpersubstanzen 
jBbOdet  sein  müssen;  nimmt  man  an,  dass  sie  ausschliesslich  aus  Fett  stammen,  so 
eDtspreclien  sie  (nach  Chevbeuil's  Formel  für  Menschenfett)  198,1  Grmm.  Fett. 
Yerbrauclites  Albumin  und  Fett  betragen  also  zusammen  248,79  Grmm.,  es  bleiben 
afaoTon  dem  Körpergewichtsverlust  H 130  Grmm.)  noch  881,21  Grmm.  übrig,  welche 
RiiTKS  auf  verdampftes  Wasser  bezient  (mit  Ausschluss  Yon  7,74  Grmm.  für  die  Salze 
und  Extractivstoffe  des  Harns).  Es  ergiebt  sich  demnach  folgende  Bilanz  für  den 
onen  Hungertag: 

Ausgaben. 


17,026  Grmm.  Hamhtoff  '  7,9455  i     3,5054 
0,236       „    Harnsäure  \  0,0786  ;     0,0843 
In  der  Respiration    .     .  |       0        180,85 


Summa: 


8,024    i  184,5 


Einnahmen. 


-  50,688  Grmm.  Albumin  T"87)5r 
198,1  „      Fett  .     .  0 


Tr796" 
156,7 


Summa: 


8,024    1 184,5 


Aehnliche  Resultate  ergaben  die  übrigen  Versuche ,  welche  bei  vcrschiodencr 
^serer  Temperatur  und  verschiedener  Grösse  der  Wasserzufuhr  während  des 
HoiiKers  angestellt  wurden. 

In  zwei  24stündigen  Hungerversuchen,  welche  Pettenkofer  und  Voit>  an  Men- 
schen anstellten,  wurden  ebenfalls  die  Mengen  der  ausgeathmeten  COi  und  femer 
noch  das  von  Haut  und  Lungen  abgegebene  Wasser  mittelst  des  Respirationsappa- 
ntei  direct  bestimmt.  Die  Einnahmen  bestanden  während  der  Dauer  des  Experi- 
J'ents  ausser  dem  Luftsauerstoff  nur  in  Wasser,  welches  zur  Erhöhung  der  Schmack- 
wigkeit  mit  etwas  oiweissfreiera  Fleischextract  versetzt  worden  war.  Die  letzte 
Mahlzeit  hatte  beide  Male  12  Stunden  zuvor  stattgefunden.  In  Versuch  No.  1  betnig 
«BT  schliessliche  Gewichtsverlust  nach  24  Stunden  930  Grmm.,  in  Versuch  No.  2  660 
Gnam.  Die  elementare  Beschaffenheit  der  verbrauchten  Körpersubstanz,  sowie  des 
Flebches  und  Fettes,  welches  zur  Deckung  des  umgesetzten  Stick-  und  Kohlenstoffs 
J»ch  VoiT  und  PBTTEif KÜFER  crforderlich  wäre,  ergiebt  sich  aus  den  folgenden 
beiden  Tabellen.    Die  Zahlen  bedeuten  sämmtlich  Gramme. 


Verbrauch  .    . 
~  333  Fleisch 

Rest  .    .    .    . 


216  Fett 


Verbrauch  . 
—  322    .    . 


Rest  .    . 
202  Fett 


H 


N 


0 


207,1      106,5,11,3  I    (Ä)3.0     2,1 
41,7.        5,8,11,3  ,       17,i;    4,3 


Asche 


165,4 
165,4 


lÖÖT 
25,7 


0 


25,1 


+2,2 


0 


75,0 


560,8 


195,1 
40,3 


77,5' 10,96 
5,6  10,96 


377,9i 
16,6| 


154,8 
154,H 


7119 
24,0 


2,9 
4,2 


0 


-361,3 
23,4 


+  1,3 


0 


47,9i 


337,91 


^  Torr  u.  Pettenkofer,  ZUchr.f.  Biologie  1866  Bd.  II.  p.  515. 
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Dass  thatoächlich  nur  Eiweisssubstanzen  von  dem  mittleren  Stickstoi|f(6ilia] 
YoiT-F^TTBNKOFBB^schen  Analyse  des  feuchten  Muskelgewebes  und  Fett 
Bestreitunj^  der  Stofifwechselausgaben  im  Hunger  gedient  haben ,  geht  darsu 
Wahrscheinlichkeit  hervor,  dass  die  Wasserstoff-  und  Sauerstoffireste  obiger  Tak« 
welche  nur  als  Wasser  den  Körper  haben  verlassen  können,  annähernd  eraaai] 
nöthigen  Proportion  zu  einander  stehen.  Denn  berechnet  man  für  den  Watiei 
der  Tabelle  I  den  äquivalenten  Sauerstofftheil,  so  ergiebt  sich  die  Zahl  601  0, 
560,8  und  fOr  den  Wasserstoff  der  Tabelle  II  die  Zahl  383  0  statt  337^. 

Wir  gehen  zur  Aufstellung  der  Haushaltsbilanz  bei  Zufuhr 
NahruDgsstoffen  über  und  beginnen  auch  hier  mit  der  Relation 
von  Schmidt  an  Katzen  gewonnenen  Versuchsergebnisse  und  der  da 
gegründeten  Rechnungen  und  Schlüsse.  Derselbe  fand,  dass  die 
Erhaltung  des  Körpergewichts  erforderliche  Nahrungsmenge  auf  1 1 
gramm  der  von  ihm  benutzten  Katze  täglich  44,118  urmm.  Fleisch, 
27,207  Grmm.  Wasser  beträgt,  während  bei  dieser  Kost  das  Thier 
dieselbe  Gewichtseinheit  in  24  Stunden  18,632  Grmm.  Sauerstoff  dt 
die  Lungen  absorbirt.  Folgende  Tabelle  giebt  die  Elementarzusamn 
Setzung  dieser  Einnahme  und  die  correspondirende  Menge  der  einzel 
Ausgaben,  sowie  die  Vertheilung  der  Elemente  auf  sie  (in  Granunen). 


1  Kilogramm  Katie  binnen  24  Standen : 


9 


^ 


o 

m 

a 

9 

mm 

J3 
O 

M 


«3 


3 


OD 


«3 


0 


e 

M 

m 


a.  44,118 

b.  27.207 

c.  18,632 


Aufnahme. 
Grmm.  Fleisch    . 
Wasser    . 
Sauerstoff 


j? 


»? 


32,957 
27,207 


6,209  0,8511,390   2,184;0,441  C 
—  1 18,632 


Summa:  89,957  Grmm.  |60,164|6,209|0,851|1,890|20,8 160,441  C 


Ausgabe. 

(2,958  Harnstoff  1 

a.  53,350  Grmm.  Harn    |0,409  Salze .    .  [ 

(0,106  SO,    .    .) 
incl.  0,129  Galle 

b.  0,912      „     Faecesjexclusive  0,538 

f     Haare  etc.    . 

ezspirirte  Kohlensäure  . 
Wasser 
Stickstoff  . 


c.  20,3-22 

d.  15,365 
«.    0,008 


>? 


>5 


>7 


49,877,0,5920,197 


!  0,71810,0750,010 


5  542    

9,569   '-   0,644 


1,380 


0,002 


0,008 


Summa;  89,957  Grmm.  |60,164!6,209|U,851!  1,390 


0,853 


0,031 

14,780 
,5,152 


O,409( 


0,a32( 


20,8160,441, 


\  Es  geht  aus  dieser  Tabelle  hervor,  dass  bei  normalem  Stoffun 
die  Katze  1)  von  dem  mit  der  festen  Nahrung  und  als  Getränk 
genommenen  Wasser  nur  äusserst  geringe  Mengen  durch  den  D 
ziemlich  ^U  durch  den  Harn  und  nur  Ve  dm*ch  die  Lungen  wiedei 
giebt,  2)  dass  der  bei  Weitem  grösste  Theil  des  Kohlenstoffs  d 
die  Lungen  als  Kohlensäure  (ein  Theil  jedoch  von  diesem  ursprüD( 
als  Galle  in  den  Darm  ergossen,  von  dort  wieder  resorbirt  und  dann  er! 
Kohlensäure  verbrannt  s.  u.p.  426),  nur  ^/^o  etwa  durch  den  Harn  fortgescl 
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wird,  3)  das8  von  dem  Wasserstoff  des  Fleisches  der  grösste  Theil  an 
Saaerstoff  gebunden  als  Wasserdampf  exspirirt  wird,  4)  dass  fast  aller 
ao^enommene  Stickstoff  als  Harnstoff  durch  die  Nieren  davongeht, 
5) dass,  wie  wir  schon  früher  gesehen,  der  grösste  Theil  (^/g)  des  inspi- 
rirten  Sauerstoffs  als  Kohlensäure  wieder  exspirirt  wird,  6)  die  S^lze 
hauptsächlich  durch  den  Harn,  7)  der  Schwefel  zu  gleichen  Theilen 
durch  den  Harn  und  die  Faeces  den  Organismus  verlässt. 

Vergleichen  wir  mit  diesen  Ergebnissen  den  Stoffwechsel  über- 
schüssiger Nahrungsaufnahme,  wie  er  sich  in  Schmidts  Beobach- 
tung an  demselben  Thiere,  indem  er  demselben  so  viel  Fleisch,  als  es 
fre^n  wollte,  zukommen  liess,  gestaltete. 


1  Eilognumn  KaUe  binnen  84  Standen : 


3 


3 

a 
S 

o 


%3 

P 


3 


«3 

O 


%3 

5 

e 

9 

a 

00 


s 

'S 


ja 
o 

OQ 


Aufnahme, 
a.  75,983  Grmm.  Fleisch  .    . 


b.  15,748 

c.  31,902 


Wasser 
Sauerstoff 


Summa:  1-23,633  Grmm. 


56,760 
15,748 


10,692 


72,508110,692 


1,466 


1,466 


Ausgabe. 

(5,125Harnstoffj 
». 71,570 Grmm. Harn    1 0,628 Salze.    .{ 

(0,078  SO,    .    .) 
jincl.0,259Galle) 

b.  2,499      „      Faeces  Jexclusive  0,809  [ 

(    Haare  etc.    ) 

c.  34,877      „      exspir.  Kohlensäure 
i  15,700      „  „      Wasser    .    .    . 


8.-0,013 


» 


Stickstoffüberschuss 


Summa:   123,633  Grmm. 


65,712 


2,013 


1,030 


0,150 


2,394 


3,762 
31,902 


0,760 


0.149 


2,394 


35,664iO,760 


0,343  2,404!  1,421 


0,0210,003  0,063 


—      9,512    — 

4,782'    - 


—   25,365 
1,102    —  ,  8,816 

-0  018        


0,628 


0,132 


0,149 


0,032 


0,117 


72,508|  10,692|  I,466i2,394|35,664i0,760|0,149 


Es  ergiebt  sich  aus  dieser  Tabelle,  dass  in  den  Verbältnissen 
iwischen  Ausgabe  und  Einnahme  bei  einer  Steigerung  der  letzteren  auf 
lie  nahezu  doppelte  Menge  im  Allgemeinen  nichts  Wesentliches  verändert 
rird.  Auch  hier  sehen  wir  allen  aufgenommenen  StickstoflF  durch  den 
tickstoff  des  Harnstoffs  gedeckt  (sogar  einen  geringen  Ueberschuss) ; 
ach  hier  sehen  wir  vom  resorbirten  SauerstoflF  etwa  80  ^/o  in  der  ex- 
pirirten  Kohlensäure  wieder  erscheinen.  Nur  die  Grösse  der  Wasser- 
ampfexspiration  erscheint  nicht  entsprechend  gesteigert,  sondern  absolut 
mstant 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  noch,  dass  mit  der  Mehraufhahme 
on  Fleisch  die  Absorption  des  Sauerstoffs  proportional  gesteigert  wird, 
ass  mithin  dieselbe  Gewichtsmenge  Fleisch  genau  dieselbe  Gewichts- 
i^ige  Sauerstoff  erfordert  und  erhält.  Da  nun,  wie  die  Tabellen  lehren, 
16  relativen  Mengenverhältnisse  der  Elementarausscheidungen  durch  die 
teigerung  der  Einnahmen  im  Wesentlichen  ungeändert  bleiben,  folgt 
ieraus,  dass  eiu  bestimmter  Gewich tstheil  Fleisch  bei  normaler  wie  bei 
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überschüssiger  absoluter  Quantität  der  Fleischnahrung  mit  Hülfe  der 
gleichen  Menge  Sauerstoff  die  gleichen  Endresultate  des  StoflEwecIuds 
bedingt,  in  gleicher  Weise  im  Organismus  verarbeitet  wird. 

Ucber  die  Zwischenglieder  des  Stoffwechsels,  welche  die  hohen  Atomeomplexe 
der  aiilgenommeuen  Nährstoffe  mit  den  so  einfach  geformten  Endproducten  der 
Excrete  verknüpfen,  ist  wenig  Sicheres  bekannt.  Dass  das  Lcucin  unid  Glycin  iri}i> 
^cheiiüieh  als  \orstufen  des  Harnstoffs  angesehen  werden  dürfen,  worao  bereite 
erw-ihnt.  In  Bezug  auf  den  cxspirirten  Kohlenstoff  wissen  wir,  dass  ein  Theildn- 
>eUien  vorher  bereits  auf  anderem  Wege  als  Galle  die  Säftemasse  verlassen  hat  und 
erst  nach  seiner  Rückkehr  aus  dem  Darme  ins  Blut  zu  Kohlensäure  oxydirt  winL 
Den  Beweis  dafür  hat  C.  Sc  um  i  dt  durch  eine  Reihe  äusserst  cxacter  Emähnuigs- 
veräuche  geliefert.  Er  legte  Hunden  Gallenblasenfisteln  an ,  bestimmte  die  io 
gegebener  Zeit  abfliessende  Gallenmenge  und  die  darin  enthaltenen  Mengen  Kohlen- 
stoff u.  s.  w.,  und  fand  auf  diese  Weise,  dass  die  durch  die  Galle  entzogene  KohleD- 
scoffmenge  in  den  Respirationsausgaben  fehlte ,  die  exspirirte  Kohlensäore  am  ein 
ent:^prechendes  Quantum  gegen  den  Normalzustand,  in  welchem  die  Galle  nicht ib 
Aufgabe  in  Betracht  kommt .  weil  sie  dem  Stoffwechsel  wieder  anheimfällt,  vermin- 
dert war.  Ein  Hund,  welcher  auf  1  KUoip'amm  Körpergewicht  in  24  Standen  97.4 
Grmm.  Fleisch  und  in  diesem  14  Grmm.  Kohle  zu  sicn  nahm,  entleerte  in  gleicher 
Zeit  45  Grmm.  Galle  =  l.TO'i  Grmm.  trockener  Galle  mit  0,972  Grmm.  Koluc,  und 
exspirirte  in  Form  von  Kohlensäure  8,685  Grmm.  Kohle ;  die  übrige  Kohle  wurde 
durch  Ilarn  und  Facces  ausgeschieden.  Auf  100  Grmm.  exspirfrter  Kohle  entleert 
demnach  ein  Kilogramm  Hund  durch  die  Galle  11,19  Grmm.;  wäre  diese  Galle darch 
Darmresorption  in  den  Kreislauf  zurückgekehrt,  so  würde  ihre  KoUe  als  Kohlen- 
säure in  den  Lungenausgaben  erschienen  sein  und  dann  von  100  Grmm.  exspirirter 
Kohle  10.07  Grmm. .  also  10^',.  auf  Rechnung  der  oxydirten  Galle  zu  schreiben  seht 
Bei  einem  Hund,  welchem  weniger  Fleisch  verabreicht  wurde,  als  zur  Erhaltung  des 
Körpergewichts  erforderlich  war,  welcher  daher  weniger  Galle  (l  ,292  Grmm.  trockener 
Galle  in  24  Stunden  auf  1  Kilogramm)  ausschied,  betrug  der  Antheil  des  exspiriiteo 
Kohlenstoffs,  welcher  vorher  die  intermediäre  Gallenstufe  durchläuft,  nur  8.9*.; 
bei  einem  dritten,  welcher  überreichliche  Nahrung  erhielt,  und  demzufolge  grosse 
Gallonmongen  (3,1G7  (rrmm.  trockene  Galle  in  24  Stunden  auf  1  Kilogramm)  ent- 
leerte: 16.42"  0-  Durch  die  abfliessende  Galle,  und  deren  Entziehung  vom  Stoff- 
wechsel entsteht  natürlich  auch  ein  Verlust  an  anderen  Elementen  als  Kohlenstoff: 
dii'  Quantitäten  dieser  Elemente  müssen  ebenso  in  den  Finalausgaben  (Excretecl 
fohlen.  Der  durch  die  Galle  ausgeschiedene  Wasserstoff  fehlt  ebenfalls  in  den 
llt^ spiration sausgaben :  Schmidt  fand,  dass  von  100  Grmm.  Wasser,  welche  iKilt»- 
gnunm  Hund  in  "24  Stunden  entleerte,  37.5  Grmm.  mit  der  (iaile  secemirt  wanlen. 
Die  (iaIle  entliält.  wie  wir  oben  sahen,  einen  schwefelhaltigen  Bestandtheil.  di» 
Taurin:  da  nun  täglich  dem  Organismus  eine  bestimmte  Menge  Schwefel  mit  der 
Nahrung  zugeführt,  und  ebensoviel  Schwefel  bei  normalem  Stoffwechsel  tiglicb 
wieiler  ausgegeben  wird,  so  war  es  von  grossem  Interesse,  zu  untersuchen,  üb  der 
gun/e  im  Harn  als  Schwefelsäure  erscheinende  Schwefel .  vorher  an  der  Gallenbil- 
dunu'  betheiliiTt .  als  Taurin  in  den  Darm  ausgeschieden  und  erst  nach  seiner  RCu:k- 
kohr  in's  Blut  zu  Schwefelsäure  oxydirt.  durch  die  Nierencapillarcn  abgesetzt  wini 
SciiMU^T  fand  bei  seinen  Versuchen,  dass  nur  ein  Theil  des  Schwefels  die  vorgingig* 
»iallenstufo  duivblauft.  ehe  er  im  Harn  als  Schwefelsäure  erscheint,  ein  grosser 
Thoil  dagegen,  bis  40"'«.  ohne  jene  intermediäre  Form  zu  passiren,  in  anderer  Weiv-' 
unisjesot/t,  schliesslich  in  Imchstor  Oxydationsstufe  die  Haargefässe  der  Nieren 
trans>udirt.  Die  Schicksale  dieser  4ö"  o  Schwefel  rückwärts  von  den  Nieren  bis  n 
dem  mit  den  Albuminaten  der  Nahrung  eingeführten  Schwefel  zu  verfolgen,  .sind^ir 
nicht  im  Stande:  wir  müssen  uuentscliieden  lassen,  ob  dieser  Schwefel  derAlbu- 
niüiate  direct  aus  dem  Darm  in's  Blut  gelangt,  darin  verbrannt  wird  und  sogleii- 
durch  die  Nieren  abgeht,  oder  ob  er  erst  aus  dem  Blute  an  die  Albuminatc  do«1 
gelmnden  in  die  Parenchyme  gelangt,  in  die  Gewel>e  eingeht,  mit  den  ,,Trümmcrn" 
der  (iewebe  in's  Blut  zurückkehrt  und  daini  er>t  zu  Schwefelsäure  verbrannt  »inl 
i>tU*r,  wenn  der  im  Hani  erM-hoinende  oxvilirte  Schwefel  aus  beiden  Quellen  staniai- 
wie  \  iel  davon  der  einen,  wie  \*iel  der  anderen  zuzuschreiben  ist. 
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Wir  filgen  den  erörterten  Verhältnissen  des  intermediären  Kreislaufs  der  Sto£f- 
techselelemente  durch  die  Gallenstufc  noch  hinzu,  dass  auch  geringe  Mengen 
Stickstoff  diese  Stufe  durchlaufen.  Leitet  man  die  Galle  nach  aussen  ab,  so  ent- 
steht ein  StickstofFyerlust,  und  dieser  sprach  sich  in  Schmidt's  Versuchen  durch 
ibi  Fehlen  einer  proportionalen  Menge  Harnstoffs  aus. 

Wie  ein  Blick  auf  die  Tabellen  lehrt,  fand  Schmidt  sowohl  bei  eben 
nreicheDder  als  bei  überschüssiger  Zufuhr  fast  allen  aufgenommenen 
Stickstoff  durch  den  Stickstoff  des  von  den  Nieren  abgesonderten  Ham- 
Rto&  gedeckt 

Ein  gleiches  Ergebniss  wurde  schliesslich  auch  von  Bischoff  und 
Von  bei  Hunden  erhalten ,  von  Anderen  ^  ist  dasselbe  wohl  mit  Unrecht 
iDgezweifelt  worden«  Man  hat  erstens  dagegen  eingewandt,  dass  die  Be- 
Btramung  des  Harnstoffs,  auf  welche  allerdings  der  grösste  Nachdruck 
plegt  worden  ist,  nicht  genügen  kann,  den  ganzen  Stickstoffgehalt  des 
Harns  festzustellen,  da  ausser  dem  Haiiistoff  noch  eine  Anzahl  anderer 
SkdFvrechselproducte,  die  Harnsäure  z.  B.  und  der  Spaltungskörper  des 
Hiid[elgewebes,  das  Kreatin  nebst  seinem  Derivat,  das  Kreatinin,  im 
Harne  vorkommen,  welche  ebenfalls  beträchtliche  Mengen  von  Stickstoff 
eJDsclüiessen.  Dieser  Einwurf  verUert  jedoch  viel  an  Bedeutung,  weil 
sich  herausgestellt  hat,  dass  die  Versuchsresultate  unverändert  bleiben, 
wenn  man  statt  der  Hamstofi'titrirung  directe  Bestimmungen  des  Harn- 
sÜokstoffs  vornimmt,  imd  ferner,  dass  das  am  häufigsten  angewandte 
UsBio'sche  Messver&hren  der  Harnstoffmengen  nicht  blos  den  Harnstoff, 
Kmdern  meist  auch  die  stickstoffhaltigen  Hambestandtheile  fast  ganz 
lutamfEtöst^  Zweitens  hat  man  daran  erinnert,  dass  die  Lungen, 
namentlich  aber  die  Haut  gleichfalls  Stickstoff  ausscheiden,  dass  ferner 
lie  Faeces  Stickstoff  enthalten,  und  dass  folglich  die  Harnanalyse  allein 
or  Controle  des  ganzen  Stickstoffverlustes  offenbar  nicht  ausreicht. 
Herauf  ist  zu  bemerken,  dass  abgesehen  von  den  Faeces,  deren  Stick- 
tol^ehalt  allerdings  neben  demjenigen  des  Harns  in  Betracht  kommt 
od  daher  auch  direct  zu  messen  ist,  die  StickstoÖquantitäteu  der  übrigen 
xcrete  unter  normalen  Verhältnissen  zu  unbedeuteud  sind,  als  dass  ihre 
emachlässigung  einen  merkUchen  Kechnuiigsfehler  bedingen  könnte. 
Uerdings  ist  es  richtig,  dass  eine  stark  vermehrte  Schweisssecretion 
iter  Umständen  sogar  ein  beträchtliches  Stickstoffdeficit  im  Harne  und 
othe  herbeifuhren  kann;  aber  solche  immerhin  abnormen  Verhältnisse 
drden  auch  dem  Kreise  normaler  Stoffwechselvei*suche  fem  zu  halten 
id  nur  solche  Experimente  zu  verwertheu  sein,  in  welchen  der  Austritt 
«  ganzen  umgesetzten  Stickstoffs  in  Urin  und  Faeces  zu  erwarten  steht. 
kgenigen,  welche  der  Stickstoffsecretion  von  Haut  und  Lungen  auch 
iter  normalen  Umständen  eine  relativ  bedeutende  Grösse  zuerkannt 
issen  wollen,  werden  freiUch  die  Möglichkeit  eines  solchen  Falles  be- 
feifein.   Es  giebt  indessen  einen  schlagenden  Beweis  für  dieselbe.    Wir 

»  Seeoex,  Wien.  Sitzunggber.  Math.  nttc.  CL  2.  Abth.  1867  Bd.  LV.  p.  357  u.  1871 
L  LXIII.  Januar-Heft. 

•  VoiT,  Fhytiol.  ehem.  Unter».  1.  lieft.  Augsburg  1867  p.  11,  Ztsehr.f.  Biologie  1865 
LI.  p.  120,  1866  Bd.  II.  p.  469  u.  Ueöer  d.  Entwickl.  d.  Lehre  von  d.  Quelle  d.  Muskel- 
mft,  Mfinchen  1870  p.  23  u.  24. 
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wissen  nämlich,  dass  die  Aschenbestandtheile  der  zersetzten  Albumiiiate 
eben  nur  in  Harn  and  Koth  den  Körper  Terlassen  können.  Wenn  aW 
der  bekannte  Sticksto£^ehalt  der  Nahrung  bei  eingetretenem  Gloch- 
gewicht  in  Harn  und  Koth  wieder  erschienen  ist,  so  müssen  die  Aschen- 
bestandtheile dieser  Secrete  und  der  Nahrung  einander  genau  entsprechen. 
Hingegen  wird  die  Asche  der  ersteren  diejenige  der  letzteren  an  Gewicht 
übertreffen  müssen,  wenn  nicht  nur  eine  dem  Nahrungseiweiss  äquiralente 
Menge  stickstoffhaltiger  Substanzen,  sondern  eine  grössere  umgesetzt 
sein  und  sich  in  Bezug  auf  ihren  Stickstoff  auf  anderen  Wegen  als  durch 
Darm  und  Niere  aus  dem  Körper  entfernt  haben  sollte.  Da  Vorr*  nun 
gezeigt  hat,  dass  bei  eingetretenem  Sticksto%leichgewicht  abgesehen  von 
einer  innerhalb  der  Fehlergränzen  liegenden  Differenz  von  2^lo  thatnch- 
lich  auch  Aschen-  und  spedell  sogar  Phosphorsäuregleichgewicht  in  Bin 
und  Koth  stattfindet,  so  folgt,  dass  Ton  der  letzteren  Möglichkeit  at^^esehen 
werden  darf,  und  dass  man  berechtigt  ist,  die  Stickstoffbestimmung  des 
Darm-  und  Nierenexcrets  als  richtigen  Ausdruck  für  den  Umsatz  Stick- 
stoff haltiger  Substanzen  zu  betrachten.  Nach  Erledigung  dieser  Vorfrage 
steht  nichts  mehr  im  Wege,  die  Verwendbarkeit  des  gewonnenen  Unter* 
suchungsprincipes  an  einem  von  Bischoff  und  Vorr  mitgetheUlto  Bei- 
spiele kennen  zu  lernen.  Die  Ton  ihnen  befolgtis  Methode  des  Expeii- 
mentirens  ist  dieselbe,  welche  wir  bereits  oben  bei  MifCheilung  ihrer 
InanitionsTersuche  erläutai  haben.  Derselbe  Hund,  welcher  zu  letitero 
diente,  erhielt  in  14  zu  verschiedenen  Zeiten  angestellten,  veraduedeD 
lange  Zeit  fortgesetzten  Versuchsreihen  in  weiten  Gränzen  schwankende 
gewogene  Mengen  fettfreien  Fleisches  (und  Wasser);  es  wurde  tagBch 
bestimmt:  das  Gewicht  des  Hundes  (nach  JBntleerung  von  Harn  und 
Koth),  Volumen  und  specifisches  Gewicht  des  Harns,  die  Menge  des  darin 
enthaltenen  Harnstoffs,  und  endlich  die  Menge  und  der  Stickstoffgehalt 
des  Kothes.  Da  die  Kothentleerungeu  ziemlich  selten  waren,  die  einzeloeo 
Versuchsreihen  aber  zum  Theil  nur  wenige  Tage  imifassten,  war  es  nöüiig. 
zu  berücksichtigen,  vrie  viel  von  den  in  eine  Versuchsreihe  fallenden  Kott 
mengen  etwa  von  einer  vorhergehenden  Versuchsreihe  noch  heirühiten. 
und  ob  am  Ende  der  Reihe  noch  zu  dieser  gehöriger  Koth  im  Darm  rück- 
ständig war.  Die  Art  der  Berechnung  der  Bilanz  aus  diesen  direct  be- 
stimmten Daten  ergiebt  sich  am  besten  aus  einem  Beispiele.  Es  hatte 
sich  herausgestellt  dass  die  tägliche  Fleischmenge,  welche  der  betreffeude 
Hund  zur  vollkommenen  Emälirung  bedurfte,  etwa  Vjo-Väs  seines  Körper 
gewicht«  betrug:  bei  diesem  Quantum  setzte  er  weder  neue  Masse  aanod) 
gab  er  von  soinen  Körj>erbestandtheilen  etwas  ab.  In  einer  19tägiget 
Vorsuohsroiho  wurde  der  Hund  zunächst  7  Tage  lang  mit  einer  solchep 
Fleisohmenge,  an  den  folgenden  T;igen  mit  inmier  abnehmenden  Quapti- 
täten  gefüttert.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  VersuchsergÄnisst 
während  der  ersten  7  Tage: 


•  Von.  7:srhr,  r.  Puwir  lSt56  IV.   II    p.  6  u.  1S9. 
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2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 


34100 
33890 
34020 
3420O 
3446') 
34610 


WftMer. 

5 
310 
137 
3i0 

18 
120 


H*mmenge. 


Harnstoff. 


1751 
1428 
1599 
1313 
1401 

um 

1213 


86,850 
118,624 
131,756 
120,796 
131,694 
123,714 
123,6-26 


Koth. 

17,6 
16,2 


b. 


34850 


126Q0 


1143 


9890 


847,059 


33.8 


Der  Hund  hatte  demnach  bis  zum  8.  Tage  um  440  Grmm.  zuge- 
inmen,  Bischoff  und  Vorr  bringen  aber  nur  eine  Zunahme  um  241 
:mm.  in  Rechnung,  da  sie  die  33,8  Grmm.  Koth  als  zur  vorhergegangenen 
t>dfatterung  gehörig  erkannten,  daher  vom  Anfangsgewicht  des  Hundes 
•ziehen,  dafiir  aber  aus  den  Kothentleerungen  der  folgenden  Tage  be* 
chnen,  dass  er  am  8.  Tage  233  Grmm.  Fleischkoth  im  Leibe  haben 
Dsste,  diese  Menge  daher  vom  Endgewicht  abziehen.  Aus  diesen  Daten 
ird  die  Haushaltsrechnimg  nach  den  oben  bereits  angegebenen  Prin- 
pien,  wie  folgt,  abgeleitet.  Der  Hund  hatte  wiUirend  der  7  Versuchstage 
KiOO  Gnnm.  Fleisch  mit  428,4  Grmm.  Stickstoff  gefressen;  die  entleerten 
17,039  Grmm.  Hamstofif  enthielten  dagegen  395,32  Grmm.  N;  der  Stick- 
>fl^ehalt  der  angebhch  im  Darm  rückständigen  233  Gnnm.  Fleischkoth 
rd  zu  6,72  Grmm.  N,  die  Gesammtstickstoffausgabe  also  zu  402,04 
rmm.  N  veranschlagt  In  den  Einnahmen  ist  demnach  ein  Plus  von 
i,36  Grmm.  N,  diese  entsprechen  775  Grmm.  Fleisch,  diese  Fleischmenge 
it  also  der  Hund  nach  Bischoff  und  Voit  wirklich  augesetzt;  da  aber 
in  Gewicht  nur  um  241  Grmm.  zugenommeu  hat,  muss  er  die  Differenz 
L  534  Grmm.  in  Fett  oder  Wasser  abgegeben  haben,  und  zwar  im  vor- 
)genden  Fall  nach  B.  und  V.  nur  in  Wasser,  da  die  umgesetzten  Fleisch- 
engen  genügen,  mit  ihrem  disponiblen  Kohlen-  und  Wasserstoff  die 
»pirationseribi*demisse  zu  decken.  Es  gestaltet  sich  also  die  Bischoff- 
srr'sche  Bilanz  folgendermaassen: 

Einnahme. 


Nahrang. 

1 

Wa««er.               N 

C 

H 

0 

925  Grmm.  Fleisch        .     . 
)8offene8  Wasser  .... 
>m  Körper 

8975,1  r"   402,05 
1143      , 
534      1 

204,57 

608,99" 

!  10652,17 

Ausgabe. 

1         *       i 

90  Ccm.  Harn  . 
33  Grmm.  Koth 


9323,0   ,    395,2J" 
129,55 !        6,72 


44,94 


6,69 


22ßfil 
13,22 


s  bleiben  also  für  Haut  und 
Longen 


9452,55      40r;9o         214,35         63/10 
1199,62;        0  1266,14       141,47 


240.13 
368,86 


Da  die  übrigen  141,47  Grmm.  Wasserstoff  1273,23  Grmm.  Wasser 
itsprechen,  so  beträgt  die  ganze  perspirirte  Wassermenge 2472,85  Grmm. 
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Die  Folgerungen,  welche  Bi?choff  xi^4  Vro-  aa  Becfannngen,  wied« 
vorstr;hen(Ie .  kr.üpfeo  ^  uLd  welche  wir  äls^^d  is  Lurzeni  Auszüge  mü 
theilen  wollfrn,  haben  rnaLnisfacben  Wi'jefspr^irii  ef&hren,  w&l  man  dk 
liichtigkeit  (Ur  Grundsätze  bezweifelte,  von  wekbes  die  genannten  For 
scher  ausgehen.  Man  hat  ersten«  die  Zulässgkeh  ikrer  Angabe  bestnttan 
dass  Harn  und  Koth  der  Regel  nach  bis  aof  eineD  remachlässignnp 
werthen  Rest  den  ganzen  im  Koq^er  umgesetzten  Stickstoff  enthalten 
obgleich  Biddeb  und  ScH3in/T  schon  viel  6-uher  zu  einem  ganz  gleidiei 
Resultat  gelangt  waren.  In  dieser  Hinsicht  ist.  wie  bereits  von  uns  wo» 
gefuhrt  wurde,  die  Entscheidung  zu  ihren  Gunsten  ausgefallen.  Zwaten 
hat  man  Anstoss  genommen  an  dem  Worte  ^Fleisch'*,  welches  sie  hiofii 
verwenden,  und  daraas  den  Schluss  gezogen,  dass  ihnen  zufolge  der  gan» 
Betrag  des  ausgeschiedenen  Stickstoi^  allein  dem  Muskelgewebe  eot 
stammen  solle,  und  dass  jedes  Eiweisstheilchen  der  Nahrung  erst  in  diese 
transformirt  gewesen  sein  müsse,  bevor  es  in  Form  von  Harnstoff  aas  den 
Orifanisinus  entfernt  werden  könne.  Wäre  dem  wirkhch  so ,  so  müssfa 
zugegeben  werden,  dass  die  dagegen  geltend  gemachten  Einwände  voll« 
Berechtigung  besitzen.  Denn  unmöglich  kann  man  das  Muskelgewe« 
femeiiiin  noch  als  haupt'^chhche  Hamstoffquelle  anzusehen  geneigt  sein 
wenn  man  weiss,  dass  die  chemische  Analyse  in  demselben  allerdings  wok 
stickstoffhaltige  Endproducte.  namentlich  Kreatin,  aber  keinen  Hamstof 
aufzufinden  vermag,  und  wenn  femer  feststeht,  dass  auch  das  Kreatin  aL 
solches  oder  als  Kreatinin,  keinesfalls  jedoch  als  Harnstoff  in  den  Urii 
tibergeht.  Was  endlich  den  Umstand  anbetrifft,  dass  während  des  Hungenu 
unter  Ham-tofflnldung  auch  Muskelsubstanz  in  erheblichem  Grade  oon 
sumirt  \inrd.  so  beweist  diese  Thatsache  nichts  für  das  Bestehen  ein« 
directen  Beziehung  zwischen  Harnstoff  und  Muskelmasse ,  sondern  nur 
dass  das  Eiweiss  der  letzteren  zum  Theil  als  Vorrathseiweiss  abgelagerl 
ist  und  bei  mangelnder  Nahrung  vom  Blutstrome  absorbirt  wird,  um 
schliesslich  denselben  Bedingungen  eines  harnstoffbildenden  Spaltangs 
|)rocesses  unterworfen  zu  werden,  welchen  auch  das  in  den  Magen  einge- 
tührte  Muskelfleisch  anheimfällt,  sobald  es  verdaut  und  in  den  Säftestron 
aufgenommen  worden  ist.  Berücksichtigt  man  diese  Bemerkungen  be 
Erwägung  der  Bischoff- Voir'schen  Rechnungen,  so  ergiebt  sich,  das 
man  denselben  eben  nur  beitreten  darf,  wenn  man  das  in  ihnen  gebraucht« 
Wort  „Fleisch**  nicht  in  dem  Sinne  von  Muskelsubstanz,  sondern  allge 
moinor  als  eiweiss-  oder  stickstoffhaltige  Substanz  auffasst  Unter  dies« 
Voraussetzung,  von  welcher  Voit  •  übrigens  mit  Recht  behauptet,  dass  ^ 
>tots  (lio  seinige  gewesen  sei.  düi'ften  die  von  ihm  und  Bischoff  onnil- 
ti'ltiMi  Erniihrungsgesetze  des  Fleischfressers  wenigstens  von  ihrer  that- 
»»iichliclion  Soite  im  Wesentlichen  als  zutreffend  anzuerkennen  sein,  und 
nur  mit  Hinweis  auf  diese  Voraussetzung  theilen  wir  dieselben  hier  mit 

I>rr  Hund  verbraucht  im  Hungerzustand  täglich  eine  gewisse  Mengf 
Mint"»  Il*MM'hi»s,  so  viel  als  dorn  ausgeschiedenen  Harnstoff  des  Harns 
4  iit>|iii(  ht :   mit  dtT  Dauer  des  Hungei-s  nimmt  diese  Menge  ab.  da  ä^ 

'    \j:l    ii...  I.  \.iii.  y.  s.fn     f    hiu'viiu    1S07  W    in.  p.  l. 
»   V.iii  ,  //*.  Ai     1    ;*r.j/i.,;*r  l8fifl  p    Ü.*tS. 
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Hasse  des  Fleisches  selbst  abnimmt,  und  nach  B.  und  V.  immer  ein 
bestimmtes  Verhältniss  zwischen  der  vorhandenen  Fleischmasse  und  dem 
Verbrauch  derselben  eingehalten  wird.  Erhält  der  Hund  Fleischnahrung 
imdzwar  zunächst  geringe  Mengen  (weniger  als  V20— V25  seines  Gewich ts\ 
BOTerbraucht  er  nicht  nur  diese,  sondern  setzt  noch  von  seinem  Fleiscn 
zu,  d.  h.  er  verbraucht  mehr  von  seinem  eigenen  Fleisch,  ak  durch  Neu- 
insatz  aus  dem  genossenen  Fleisch  gedeckt  wird.  Wird  die  Menge  der 
Fkischzufuhr  gesteigert,  so  tritt  ein  Punkt  ein,  wo  der  Umsatz  des 
Korperfleisches  dem  Neuansatz  aus  dem  genossenen  Fleisch  die  Waage 
hilt,  und  ebensoviel  Stickstoff  ausgeschieden  wird ,  als  das  genossene 
Fleisch  enthält  Dieses  Gleichgewicht  tritt,  wie  schon  erwähnt,  ein,  wenn 
die  Menge  des  gereichten  Fleisches  1/20 — ''25  ^cs  Körpergewichts  beträgt; 
ist  der  Hund  fleischreich,  so  braucht  er  mehr,  ist  er  fleischarm,  weniger. 
Beiläafig  bemerken  wir,  dass  diese  Zahl  nahezu  mit  der  von  Biddeb  uud 
Schmidt  gefundenen  übereinstimmt.  Erhält  der  Hund  noch  mehr  Fleisch, 
80  setzt  er  an,  d.  h.  er  scheidet  im  Harnstoff  weniger  Stickstoff  aus,  als 
das  verzehrte  Fleisch  enthält,  und  dieser  Ueberschuss  wird  auf  angesetztes 
Flosch  berechnet.  Durch  diesen  Ansatz  wird  nun  der  Hund  sofort  fleisch- 
reicher, er  setzt  daher  auch  mehr  Fleisch  um,  es  genügt  demnach  in  der 
Folgezeit  die  Heischmenge,  bei  welcher  zuerst  Heischansatz  eingetreten 
war,  nicht  mehr,  um  Ansatz  zu  bewirken;  zur  weiteren  Steigerung  des 
Ansatzes  ist  eine  fortwährende  Steigerung  der  Zufuhr  erforderlich,  bis  ein 
Maximum  eintritt,  d.  h.  B.  und  V.  kamen  zu  einer  solchen Ueberfüttenmgs- 
grösse,  dass  der  Hund  aufhörte  zu  fressen,  an  Gewicht  abnahm  und  nun 
also  mit  der  Herabsetzung  seiner  Fleischmasse  auch  der  Bedarf  der 
Zufuhr  wieder  auf  eine  geringere  Grösse  herabgedrückt  wurde. 

Weitere  Untersuchungen  von  B.  und  Y.  betreflen  den  Einfluss  des 
Zusatzes  von  Fett  oder  Kohlenhydraten  zur  Fleischnahrung  auf 
döi  Stofiwechsel  des  Hundes,  Wie  von  vorn  herein  zu  erwarten  stand, 
hörte  bei  alleiniger  Fütterung  mit  Fett  der  Umsatz  stickstoffhaltiger 
Körperbestandtheile  nicht  auf,  es  wurde  ebenso  wie  im  Hunger  Harnstoff 
ftosgeschieden.  Es  ist  jedoch  der  Umsatz  des  Köri)erfleisches  bei  Fett- 
fötterung  etwas  geringer  als  bei  völliger  Abstinenz;  während  bei  letzterer 
der  Hund  täglich  so  viel  Harnstofl'  entleerte,  dass  die  Ilechnung  einen 
täglichen  Umsatz  von  233  —  278  Grmm.  Körpei-fleisch  ergab ,  war  die 
Hunstoffausscheidung  bei  Genuss  von  3<X) — 350  Grmm.  Fett  täglich  um 
wviel  geringer,  dass  nur  203  Grmm.  Köq)erfleisch  dem  Umsatz  anheim- 
fielen. Natürlich  fällt  bei  Fettfutterung  auch  die  Nöthigung  für  B.  und 
V.  hinweg,  einen  Umsatz  von  eigenem  Fett  an-  und  in  die  Rechnung  auf- 
zunehmen, die  Respirätions-  und  Wärmebedürfnisse  werden  durcli  das 
genommene  Fett  als  befriedigt  betrachtet.  Die  Erspamiss  von  stick- 
•foffhaltiger  Leibessubstanz,  welche  bei  Fettgenuss  stattfindet,  sprach 
^in  den  B.-V/schen  Versuchen  ebenso  deutlich  aus,  wenn  neben  dem 
^«tt  Fleisch  gefüttert  wurde.  Wurden  ungenügende  Mengen  Fleisch  neben 
^ett  gereicht  so  trat  auch  hier  ein  stärkerer  Verbrauch  von  Körperfleisch 
^ö  jJs  im  Hunger,  d.  h.  es  wurde  mehr  Harnstoff  als  im  Hunger  aus- 
'eschieden,  aber  doch  war  der  Verbrauch  ein  geringerer,  als  wenn  die- 
^Iben  Fleischmengen  ohne  Fett  gefuttert  wurden.  So  verbrauchte,  um  ein 
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Beispiel  anzufrihren,  der  Hund  bei  176  Grmm.  Fleischnahnuig  allein  lon 
seinem  Körperfleisch  täglich  368  Grmm.,  erhielt  er  dag^en  nur  150 
Grmm.  Fleisch,  aber  neben  demselben  täglich  250  Grmm.  Fett,  so  sank 
der  Fleischumsatz  auf  233  Grmm.  täglich  herab.  Es  tritt  daher  aodi, 
wenn  Fett  zu  Fleischkost  gesetzt  wird,  schon  bei  weit  geringeren  Menm 
Fleisches  (als  bei  reiner  Fleischfutterung)  derjenige  Moment  ein,  wo  das 
Thier  gerade  so  viel  eigenes  Fleisch  verbraucht  als  es  verzehrt  In  eJner 
31tägigen  Versuchsreihe,  in  welcher  der  Hund  tägUch  500  Grmm.  Fldsdi 
mit 250  Grmm.  Fetterhielt,  trat  dieser  Gleichgewichtszustand  volbtändig 
ein,  während  bei  600  Grmm.  Fleisch  ohne  Fett  der  Hund  täglich  nochä 
Grmm.  von  seinem  eigenen  Fleisch  und  248  Grmm.  Eörperfett  nach  der 
Rechnung  von  B.  und  V.  zusetzen  musste.  Wurde  die  neben  dem  Fett 
gereichte  Fleischmenge  über  dieses  zum  Gleichgewicht  erforderliche  Qoaih 
tum  hinaus  weiter  gesteigert,  so  steigerte  sich  auch  wie  bei  reiner  FleBScb- 
futterung  der  Umsatz  des  Körperfleisches.  Denn  das  Fett  kann  nach  R  iL V. 
nicht  verhindern,  dass  das  genossene  Fleisch  eine  seiner  Quantität eot- 
sprechende  Abnutzung  von  brauchbarem  Körperfleisch  erzwingt  Mit 
dieser  gesteigerten  Abnutzung  des  Fleisches  b*itt  auch  eine  steigende 
Beschlagnahme  des  Sauerstoffs  durch  die  Producte  dieses  Umsatzes  ein, 
es  wird  daher  jetzt  der  Sauerstoff  von  dem  genossenen  Fett  abgezogea, 
dasselbe  daher  nicht  verbrannt,  sondern  theilweise  oder  ganz  angesebt 

Der  ersparende  Einfluss  des  Fettes  ist  nach  Voir  in  keinem  FaDe 
gross,  sondern  beträgt  bei  gleicher  Fleischzufuhr  im  Mittel  nur  7^/o  des 
vorher  umgesetzten  Fleisches.  Bei  geringer  Eiweiss-  und  relativ  groner 
Fettzufuhr  soll  der  letzteren  sogar  eine  ganz  entgegengesetzte  Vfirkimg 
innewohnen,  und  der  Umsatz  stickstoffhaltiger  Körpersubstanzen  selM 
eine  Steigerung  erfahren  können.  Eine  ausreichende  Erklärung  dieser 
Thatsache  existirt  nicht.  * 

Die  von  Bischoff  und  Voit  über  den  Einfluss  des  Zusatzes  tob 
Zucker  zur  Fleischkost  auf  den  Stofiwechsel  des  Hundes  angestelltfift 
späterhin  von  Voit  fortgesetzten  Versuche  haben  ergeben,  dass  der  Zuckff 
mit  dem  Fett  insofern  übereinstimmt,  als  er  wie  dieses,  und  zwar  in  etw» 
beträchtlicherem  Grade,  eine  Erspamiss  im  Stickstoffumsatz  (durchschnitt- 
lich um  9%)  herbeiführt.  Dieselbe  schlägt  unter  keinen  Umständen,  wie 
dies  beim  Fette  der  Fall  sein  soll,  in  ihr  Gegentheil  um  und  beruht  nack 
Voit  im  Allgemeinen  darauf,  dass  das  circuhrende  oder  das  ihm  Ter 
wandte  Vorrathseiweiss  bei  Gegenwart  von  Kohlenhydraten  zum  Theü  w 
dem  zerstörenden  Einflüsse  des  eingeathmeten  Sauerstoffs  bewahrt  wirf 
und  sich  daher  «in  festes  Organeiweiss  umwandelt.  Welcher  Eigenschaft 
der  Zucker  diese  wichtige  Fähigkeit  verdankt,  ist  noch  keinesw^  fest- 
gestellt. Dass  seine  leichte  Oxydirbarkeit  und  eine  damit  verbundeoe 
Vorwegnahme  des  Blutsauerstoffs  für  den  vorliegenden  Fall  bedeutungslos 
sind,  dürfte  aus  den  schon  früher  besprochenen  Versuchen  Schebemit- 
jewsky's  hervorgehen,  denen  zufolge  der  Traubenzucker  im  strömenden 
Blute  durch  den  Sauerstoff  nicht  angegriffen  wird.  Die  andere  Möglich- 
keit, dass  der  Zucker  den  Uebergang  von  circulirendem  Eiweiss  in  stabiles 

»  Voit,  ZUchr.f.  Biologie  1869  Bd.  V.  p.  351  u.  fg. 
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Qrganeiweiss  direct  zu  erleichtern  vennag  und  dadurch  die  Menge  des 
am  leichtesten  angreifbaren  Umsatzmateriales  beschränkt ,  liegt  zu  weit 
im  Gebiete  der  Hypothese,  als  dass  ihre  blosse  Aufstellung  einen  befrie- 
digenden Abschluss  der  schwebenden  Frage  herbeiführen  könnte. 

Eine  andere  Wirkung  Stärkemehl-  oder  zuckerreicher  Kost  besteht 
darin,  dass  dieselbe  einen  beträchtlichen  Fettansatz  im  Körper,  sogenannte 
Mästung  herbeifuhrt.  Es  handelt  sich  nur  darum  zu  entscheiden,  ob  das 
oeogebildete  Fett  direct  aus  dem  Zucker  entstanden  ist  oder  bei  Gegen- 
wart Yon  Zucker  in  den  Gewebssäften  aus  anderweitigen  Materien ,  ins- 
besondere Eiweisskörpem,  sich  bildet.  In  besonders  hohem  Maasse  tritt 
die  Mästung  durch  reichliche  Zufuhr  von  Kohlenhydraten  bei  Pflanzen- 
freBsem  ein.  Jedoch  auch  beim  Hunde  glaubt  Hoppe  ^  eine  solche  nach- 
gewiesen zu  haben  und  überdies  zu  der  Annahme  berechtigt  zu  sein,  dass 
das  neugebildete  Fett  hier  aus  den  Albuminaten,  deren  gänzlicher  Umsatz 
durch  die  Gegenwart  des  Zuckers  vermindert  werde,  abgespalten  worden 
9Ö.  Pettenkofeb  und  Voir*  sind  später  mittelst  zuverlässigerer  Ver- 
ndismethoden ,  als  sie  Hoppe  zur  Verfugung  standen/  zu  den  gleichen 
Eiigebnissen  gelangt.  Mit  grosser  Bestimmtheit  erklären  sie  sich  dafür, 
da»  das  Fett  des  Körpers  entweder  direct  aus  dem  Fette  der  Nahrung 
herrührt  oder  aus  den  stickstofffreien  Theilen  der  Eiweissmoleküle,  niemals 
abw  aus  Kohlenhydraten,  entsteht.  Die  Gründe  dieser  ihrer  Ueberzeugung 
wurzeln  in  der  Thatsache,  dass  mit  grossen  Mengen  reinen  Muskelfleisches 
gefutterte  Hunde  zwar  allen  StickstoflF  der  Nahrung  mit  Harn  und  Koth 
entleereD,  einen  Antheil  Kohlenstoff  dagegen  zurückbehalten  können,  und 
in  der  Erwägung,  dass,  wenn  man  sich  nach  Abtrennung  alles  Fleisch- 
stkistoffs  in  der  Form  von  Harnstoff  den  überschüssigen  Sauerstofl'  des 
^ckstofffreien  Restes  mit  seinem  äquivalenten  Theil  von  Kohlenstoff  zu 
Aofalensäure  vereinigt  denkt,  ein  Köq)er  nahezu  von  der  Zusammen- 
setzung des  Fettes  zurückbleibt.  Eine  weitere  Bestätigung  erhielt  ihre 
Anschauung  femer  durch  den  Mangel  jedweder  Kohlenstoffretention  bei 
Jlein  aus  Kohlenhydraten  gebildeter  Kost,  vorausgesetzt  dass  die  Mengen 
lerselben  nicht  allzu  gross  bemessen  (700  Grmm.  Stärke)  und  daher  der 
h&hr  ausgesetzt  waren,  sei  es  im  Darme  unverbraucht  zurückbehalten 
der  in  Grubengas  verwandelt  fortgeschafft  zu  werden,  und  endlich  auch 
urch  die  vielfach  hervorgehobene  Erfahrung,  dass  reine  Zucker-  oder 
tärkekost  niemals  Fettansatz  bewirkt,  was  doch  zu  erwarten  wäre,  wenn 
ir  in  den  Kohlenhydraten  die  eigentlichen  Muttersubstanzen  des  Köq^er- 
fctes  zu  erblicken  hätten. 

In  Betreff  des  Einflusses  von  Stärkemehlzusatz  zum  Fleisch  auf 
B  Ernährung  kamen  B.  und  V.  ganz  zu  denselben  Ergebnissen  und 
ihlössen  wie  bei  den  Versuchen  mit  Zuckerzusatz.  Es  war  dies  von 
m  herein  zu  erwarten,  da  ja  alles  Stärkemehl,  welches  überhaupt  in  den 
vfiwechsel  eingeht,  als  Zucker  aufgenommen  wird. 

Brod  ergab  sich  in  den  Versuchen  von  B.  und  V.  als  durchaus 


*  Hoffe,  Archiv  f.  path.  Anai.  185ß  Bd.  X.  p.  144. 

*  l'ETraNKOFER  u.  VoiT,  Ann.  d.  Ghem.  u.  Pharm.  1862  II.  Suppl.-Bd.  p.  52  u.  361  ; 
T,  Ü0&er  d.  Fettbildung  im  Thicrkürper,  Ztschr.f.  Biologie  1869  Bd.  V.  p.  79. 

FuvKS,  Physiologie.  6.  Anfl.  28 


434  STOFFWECHSEL  BEI  BRODFÜETTERÜNG. 

ungenügend  zur  Ernährung  des  Fleischfressers.^  Der  Hund  erhielt 
Versuchsreihen,  von  denen  die  eine  41  Tage  umÜGisste,  Brod  ad  li 
er  nahm  jedoch  im  Maximum  1091  Grmm.,  im  Durchschmtt  weit  i 
auf,  und  entleerte  beträchtliche  Mengen  unverdaut  mit  demEoÜL 
nahm  er  beständig  an  Gewicht  ab  und  gab  beträchtlich  mehr  SÜ 
aus,  als  er  einnahm,  setzte  also  stets  von  seinen  stickstoffhaltigen  I 
bestandtheilen  zu.  In  beiden  Versuchsreihen  ergab  das  Sticksto% 
Ausscheidungen,  in  gewohnter  Weise  von  B.  imd.  V.  auf  Fleisch  ber 
einen  grösseren  Fleischumsatz,  als  dem  factischen  Gewichtsverk 
sprach. 

Sie  schliessen  daher,  dass  ein  compensirender  Fett-  oder  T 
ansatz  stattgefunden  haben  müsse,  und  zwar  in  diesem  Falle  auss( 
lieh  ein  Wasseransatz,  da  zur  Aufbringung  der  Minimalmenge  der  V 
production  sogar  noch  die  Annahme  eines  Zusatzes  von  Köi 
erforderlich  war.  Es  macht  also  ihnen  zufolge  Brodfutterung  den 
des  Hundes  allmählich  beträchtlich  fleischärmer,  dafür  aber  wassen 
als  directen  Beleg  für  diese  indirect  erschlossene  Wasseranhäufung 
sie  an,  dass  der  Hund,  als  er  nach  der  Brodfutterung  wieder  wfl 
diät  gesetzt  wurde ,  sehr  beträchtliche  Mengen  Wasser  mit  den 
entleerte.  Bei  der  41tägigen  Versuchsreihe  ergab  die  Durchschnit 
nung,  dass  der  Hund  täglich  von  771  Grmm.  Brod  lebte,  dabei  91 
Fleisch  und  67  Grmm.  Fett  von  seinem  Körper  consumirte,  aber  147 
Wasser  ansetzte.  Mit  der  Dauer  der  Brodfütterung  verminderte  s: 
mählich  der  berechnete  Zusatz  von  Körperfleisch  und  Fett,  wie  übe 
der  Umsatz  der  Abnahme  der  Körpermasse  proportional  abnimmt 
liclierweise  ist  also  ein  Abmagerungszustand  zu  erreichen,  bei  w 
(las  Brod  genügt,  sowohl  mit  seinen  Albuminaten  den  Stickstofium. 
(locken  als  dem  Respirations-  und  Wärmebedürfnisse  zu  genügen-,  in 
ZuHtande  ist  der  Hund  aber  kein  normaler. 

Endlich  haben  wir  noch  über  einige  Versuchsreihen  von  B. 
zu  borichtü»,  welche  die  Ernährung  des  Fleischfressers  bei  Leim 
nmg  betreffen.  Aeltere' Versuche  hatten  übereinstimmend  zu  der 
/(suguiig  gefühlt,  dass  der  Leim  oder  leimgebende  Gewebe  den  A 
nat(Mi  als  Nahrungsmittel  durchaus  nicht  äquivalent  wären,  di< 
iiIh(»  auch  in  der  Nahrung  nicht  vertreten  könnten. 

HiHCJiioi'F  und  Vorr  haben  jedoch  bewiesen,  dass  das  Geg 
HÜLttfindot,  und  dass  der  Leim  eine  ganz  entsprechende  Rolle,  ' 
AlbiiniinaU^  bei  der  Ernährung  spielt,  ja  dass  er  sogar  letztere 
i*'i\ui\n  g(iwiHson  Grade  zu  ersetzen  vermag,  wenn  auch  erst  die  vi» 
Mijiigo  trockonon  Leims  einer  bestimmten  Quantität  feuchten  Fl 
iwjuivuhjiit  ist.  In  der  That  geht  aus  ihren  Fütterungsversuchen  i 
(ieutig  hervor,  dass  bei  gleichzeitig  mit  Fleisch  und  Leim  genährten  I 
Hchoii  mit  Hülchon  Fleischmengen,  welche,  allein  gereicht,  den  Sti 
uniHutz  bei  weitem  nicht  gedeckt  haben  würden,  nicht  nur  ei 
kommenes  Stickstoffgleichgewicht  hergestellt,  sondern  sogar  eineRe 

*   Vgl.  E.  BifttuoFF,  J'ers.  über  d.  Ei^iährung  mit  Brod,  ZUchr.f.  BioU^ig  18» 
p   462. 
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TOD  Stickstoff ,  d.  L  also  Fleischansatz,  erreicht  werden  kann.  Die  bei- 
geffigten  oiner  späteren  Abhandlung  yon  Voir  ^  entlehnten  Zahlenangaben 
.  gestiUten  einen  directen  Einblick  in  die  Erfolge  leimfreier  und  leimhal- 
tiger  Fleisch-  und  Fettnahrung,  welcher  eines  weiteren  Commentars  nicht 
bedar£ 

Fleisch. 
Grmm. 
500 
800 
300 
200 

0 

0 

0 
500 

Wenn  nun  aber  der  Leim  auch  eine  Ersparniss  in  dem  Umsatz  von 
Eorpereiweiss,  und  zwar  in  einem  noch  höheren  Grade  als  Fett  und 
Kohlenhydrate,  herbeizufuhren  vermag,  so  folgt  daraus  selbstverständUch 
nidit,  dass  er  das  Nahrungseiweiss  auch  vollständig  zu  vertreten  im 
Stande  wäre.  Diese  Fähigkeit  besitzt  er  thatsächlich  ebensowenig,  wie 
Fett  und  Kohlenhydrate;  auch  seine  Wirkung  auf  den  Stoffwechsel 
iMruht  lediglich  darauf,  dass  er  die  Menge  des  circiüirenden  Eiweisses 
beschränkt  und  den  Uebergang  von  Organeiweiss  in  letzteres  herabsetzt 
Fattert  man  daher  Hunde  nur  mit  einem  Gemenge  von  Leim,  Kohlen- 
hydraten, Fett  imd  den  nöthigen  Salzen,  so  gehen  die  Thiere  über  kurz 
oder  lang  unter  Kräfteabnahme  zu  Grunde,  weU  der  allerdings  verringerte, 
sber  immerhin  doch  noch  vorhandene  Verlust  an  Organeiweiss  durch 
keben  einzigen  Bestandtheil  der  verabreichten  Nahrung  gedeckt  wird; 
sie  Terharren  dagegen  in  einem  gedeihlichen  Zustande,  wenn  ihnen  da- 
neben auch  nur  ein  verhältnissmässig  geringer  Zusatz  von  Fleisch  ge- 
währt wird. 

Obschon  die  bisher  zur  Sprache  gekommenen  Emährungsgesetze 
48t  ausschliesslich  an  einem  fleischfressenden  Thiere,  dem  Hunde,  er- 
Uiittelt  worden  sind,  lässt  sich  dennoch  voraussehen,  dass  ihnen  eine  viel  all- 
gemeinere Bedeutimg  innewohnen  muss,  und  dass  Albuminate,  Fette, 
Kohlenhydrate  u.  s.  w.  im  Organismus  der  übrigen  Wirbelthierklassen 
Imd  auch  des  Menschen  keine  wesentUch  andere  Aufgabe  als  in  demjenigen 
des  Hundes  zu  erfüllen  haben  werden.   Dafür  spricht  nicht  nur  die  grosse 
Analogie  des  chemischen  Baues,  sondern  auch  die  Analogie  der  Functionen, 
wdcfae  wir  den  gleichartigen  Geweben  der  mannigfachen  Thierspecies 
fiberwiesen  finden,  und  überdies  stehen  uns  einige  Thatsachen  zur  Ver- 
ioigung,  welche  über  die  Allgemeingültigkeit  der  am  Hunde  festgestellten 
Emährungsgesetze  wenig  Zweifel  lassen. 

Wir  haben  erfahren,  dass  reine  Fleischnahrung  den  Umsatz  im 
Körper  des  Hundes  enorm  steigert,  und  dass  erst  sehr  beträchtliche 
Fleischmengen  dem  Körper  einverleibt  werden  müssen,  ehe  Verbrauch 


*  VoiT,  ZUehr.f.  Biologie  1872  Bd.  VIII.  p.  297. 
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und  Zufuhr  einander  decken;  wir  haben  femer  gesehen,  dass  sich  b 
einer  gemischten,  aus  Fleisch,  Fett  und  KohlenhydnUen  zusammengesetxtc 
Nahrung  der  gleiche  Erfolg  schon  bei  viel  gericger^i  Fleischqnantititc 
erreichen  lässt.  Ist  es  nun  das  Ziel  der  Emährong,  die  materielle  GraiM 
läge  des  Körpers  in  einem  solchen  Zustande  zu  erhalten,  dass  ein  normak 
Ablauf  sämmüicher  physiologischen  Functionen  ermöglicht  wird,  so  kau 
gefragt  werden,  welche  Nahrung  auf  dem  kürzesten  Wege  zu  dem  g 
dachten  Ziele  führt  Wir  haben  allein  die  Wahl  zwischen  reiner  Fleisd 
nahrung  oder  solcher,  welche  daneben  noch  mit  Fett  und  Kohlenhydrate 
oder  Leim  gemischt  ist  Ausserdem  existirt  überhaupt  keine  Nahrooi 
bei  welcher  dem  Tode  durch  Verhungern  Torgebeugt  werden  könnt 
Wägen  wir  aber  zwischen  den  beiden  vorhandenen  Emährungsmöglicl 
keiten  ab,  so  stellt  sich  bald  heraus,  dass  sich  die  erste  derselben  d( 
zweiten  gegenüber  in  erheblichem  Nachtheile  befindet;  denn  wir  wisse 
dass  reine  Fleischnahrung  stets  einen  gewaltigen  chemischen  Process  ii 
Strome  der  thierischen  Säfte  hervorruft,  welcher  als  innere  Arbeit  di 
penible  Kräfte  des  Organismus  verzehrt,  ohne  doch  zur  Erhaltung  d( 
Körperbestandes  in  entsprechendei^  Grade  beizutragen,  die  gemischl 
Nahrung  dagegen  ungeachtet  einer  Verminderung  der  organischen  Spa 
tungsvorgänge  die  Massen  der  Gewebe  vor  einem  Verluste  schützt  un 
ihre  Regeneration  begünstigt.  Will  man  aber  die  Probe  machen,  obd 
für  den  Haushalt  des  Hundes  gültigen  Gesetze  auch  demjenigen  d< 
Menschen  angepasst  werden  können,  so  muss  das  Verhalten  des  menscl 
liehen  Körpers  oei  reiner  und  bei  gemischter  Eiweissnahrung  untersnd 
werden.  Prüft  man  die  in  dieser  Richtung  bekannt  gewordenen  Date 
so  fällt  die  grosse  Uebereinstimmung,  welche  zwischen  den  Ernährung 
bedingungen  beider  Organismen  besteht,  schnell  ins  Auge.  Auf  die  starl 
Zunahme  der  Harnstofi'ausfuhr  bei  eiweissreicher  Nahrung  ist  schon  firüb 
speciell  in  Betreff'  des  menschlichen  Haushalts  aufmerksam  gemad 
worden;  hier  mag  noch  hinzugefügt  werden,  dass  die  ärztliche  Erfahren 
vielfache  Beispiele  besitzt,  in  welchen  der  Umsatz  der  Körperbestandtheil 
durch  reine  Fleischnahrung  (Bantingcur)  der  Art  gesteigert  wurde,  da? 
nicht  nur  jede  Vermehrung  des  Körpergewichts  ausblieb,  sondern  sogs 
eine  Abnahme  desselben  erfolgte.  Der  Grund  dieser  merkwürdigen  Thal 
Mache  ergiebt  sich  leicht,  wenn  man  sich  erinnert,  dass  eine  ausschliesslic 
oder  wesentlich  aus  Albuminaten  gebildete  Nahrung  vorzugsweise  di 
Menge  des  circulirenden,  leicht  spaltbaren  Eiweisses  vermehrt,  und  wen 
riiaii  sich  ferner  klar  macht,  dass  zur  Beseitigung  dieses  überflüssig  v(M 
liMhdenen  üährungsstoffes  ein  Aufwand  innerer  Arbeit  nothwendig  win 
wi'jclujr  unahweislich  mit  einem  theilweisen  Verbrauche  der  dabei  thätig« 
Or^anrnasson  verknüpft  ist.  Stickstoff'haltige  und  stickstoffireie  Substai 
Z'-n,  Orgaiiriweiss,  Fett  imd  Kohlenhydrate  werden  daher  die  einen  meh 
di'!  an(lcr(?ii  weniger  in  die  Zerstörung  des  circulirenden  Eiweisses  m 
liifi<rinf<<izr)g(}n,  und  der  schliesshche  Effect  besteht  in  einem  ausg^ 
>.proi'h<jiK»n  alle  Gewebstheile  umfassenden  Gewichtsverlust. 

Wüfin  somit  den  Albuminaten  im  menschlichen  Haushalte  der  gleicl 
:thtt"//:tiih'.  Einfluss  auf  den  Stoffwechsel,  wie  beim  Hunde,  zuerkani 
wi'/d<'ii  nniNs,  so  lässt  sich  auf  der  anderen  Seite  auch  zeigen,  das^d 
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normale  deistungsfahigkeit  des  Menschen  bei  gemischter  Kost  zweifellos 
keine  Beeinträchtigung  erleidet.  Pbttenkofeb  und  Vorr*  haben  die 
Nahrung  eines  erwachsenen,  arbeitenden  Mannes,  welche  derselbe  durch- 
aclmittlich  zu  sich  nimmt  und  mit  welcher  er  ausreicht,  genau  analysirt 
und  aus         137  Grmm.  trockener  eiweissartiger  Substanz, 

117      „      Fett, 

352  „  Kohlenhydraten 
zusammengesetzt  befunden.  Das  Verhältniss  des  Stickstoffs  zum  Kohlen- 
stoff stellte  sich  dabei  wie  1 :  IG,  während  es  in  dem  beim  Hunger  vom 
Körper  selbst  hergegebenen  Nälirmaterial  1  :  18  betrug.^  Anderweitige 
Angaben  über  das  Durchschnittsmaass  menschhcher  Nahrung  weichen 
wenig  von  dem  eben  mitgetheilten  ab.  Vergleichsweise  führen  wir  hier 
noch  eine  ältere  von  Vorr  und  eine  zweite  von  Artmann  an,  von  welchen 
die  erstere  das  Mittelmaass  einer  auskömmlichen  Nahrung  auf 

148  Grmm.  trockener  eiweissartiger  Substanz, 

103  „      Fett, 

378      „      Kohlenhydrate, 
die  letztere  auf 

136  Grmm.  trockener  eiweissartiger  Substanz, 

104  „      Fett, 

465      „      Kohlenhydrate 
festsetzt 

Diese  allgemeinen  Betrachtungen  vorausgeschickt  wollen  wir  unsere 
Anfinerksamkeit nunmehr  auch  dem  Detail  des  menschlichen  Stoffwechsels, 
wweit  uns  dasselbe  erschlossen  ist,  zuwenden. 

VonzahlreichenBeobachtungenüberdieHaushaltsbilanz  des  Menschen 
fibergehen  wir  die  älteren  Valentin^  weil  bei  ihnen  weder  die  elementare 
Zusammensetzung  der  Einnahmen  noch  diejenige  der  Ausgaben  berück- 
sichtigt worden  ist.    Ebensowenig  werden  wir  auf  die  Untersuchungen 
Bahral's,  dessen  Zahlen  den  wirklichen  Sachverhalt  wohl  kaum  genau 
Vergeben,  umfassenden  Bezug  nehmen,  da  ihm  zufolge  genau  die  Hälfte 
des  zugefiihrten  Stickstoffs  im  Harn  und  den  Excrementen  vermisst  wird, 
^solches  Deficit  aber  sicherlich  nur  auf  Versuchsfehlem  beruhen  kann. 
Wir  werden  uns  vielmehr  ausschliesslich  an  die  sorgfältigen,  mit  allen 
Cautelen  angestellten  Bilanz  versuche  halten,  welche  Pettenkofer  und 
Vorr*  mit  einem  kräftigen  Arbeiter  in  ihrem  grossen  Respirationsapparate 
Vorgenommen  haben,  und  bei  welchen  das  Körpergewicht,  die  elementare 
&8ammensetzung  und  das  Gewicht  der  verabreichten  Speisen  sowie 
lämmtlicher  Excrete  auf  das  Umsichtigste  direct  bestimmt,  die  Sauerstoff- 
mfiiabme  aus  der  Luft  endlich  durch  Ermittelung  des  Körpergewichts 
'or  und  nach  dem  Versuche  und  des  Gewichts  sämmtlicher  Einnahmen 
ind  Ausgaben  aus  dem  dabei  zu  Tage  tretenden  Verluste  berechnet  wurde. 
He  Bilanz  des  Stoffwechsels  stellte  sich  ihren  Beobachtungen  gemäss  für 
in  und  dasselbe  Individuum  unter  möglichst  gleichen  äusseren  Bedingun- 
eOj  aber  bei  verschiedenartiger  Nahrung,  wie  folgt: 


1  Zttehr.f.  Biologie  1866  Bd.  II.  p.  459. 


HAUSHALT  DES 


Tkb«Ue  X. 

Stickstofffrei«  Kost. 
Elemente  der  24Btaiidigen  Einnahmen  nnd  An«g»ben. 


Fletsche  xtnct 
SUrke  .  .  . 
Znckcr.  .  . 
Schmalz    ■    ■ 


2,65 
149,68 
16,01 


0,58' 

20,641 


1,29      2,art 

116,33   . 
-     I      19,61 


Hä»,5    t4?5,i3    '^,7ä    aa,'h'     l,äd  loOiM  \i 

-.163,90ei      163,90       1311.231 
1311,230; 197,12      I  2316,51 


Ansgabei 

Harn 884,3  831,5  8,8  \      2,95 

Koth 90,0  [      78,2  9,56;      1,49 

Regpiratii» 176t,2  9ffi,4  ''"■'' 


1 


2138,5     iä^ö        »7,16       4,44     13,43     HfiASt,  IJ 
|=!»3,90h1  I  203,90"  ■  1631,20| 

!  1631,200,  I  206,36  j  2264,13 

~        —       —18,43— 11,23— 12,141  +5^M 


Tabelle  n. 

Kost  TOD  mittlerem  EiircissgehalL 

Elemente  der  34stündigen  Einnahmen  und  Anegaben. 


W..«r 

C 

H 

S 

0 

A. 

l:;u]nahmei 

Fleisch 

139,7 

79,5 

,HI3 

M 

8,50 

1?9 

41,5 

32)2 

5.0 

i,m 

2.0 

450,0 

■208,6 

HI9R 

15  6 

5  77 

100.5 

.Milch    . 

500,0 

435.4 

35.2 

17.0 

1025,0 

961,2 

25,6 

4,3 

0,67 

30,6 

ÜcbiMix 

70,0 

i.3,1. 

fl.3 

30,0 

%l 

22,0 

3.1 

0,03 

•>,< 

Stärke  . 

70.0 

11.0 

SWl 

3,9 

W.0 

«7 

Jialx.    . 

4,2 

286,3 

2tW.3 

SanerstoffansderLu 

t 

709,1) 

- 

— 

— 

709,0 

334;,! 

2016,3 

315.5 

46,0 

19,^: 

*»,6 

—  224.011  J94.0  1792,3 ' 

1792,30  27^9  2712.» 
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WM.,r.             C        ,        H        j        N 

0 

Atöhe, 

Alisgabi 
loa    '. 

.    .  1343,1 
.    .    Ilijö 
.    .  1789,7 

1278,6 

12,Ü0 
14,50 

24a,6U 

2,75!  17,35 
•2,17     2,12 

13,71 

7,19 
C63,10 

18,1 

6.3 

3läV^ 

ai89,5 
=  243,3H 

191i5,'^0 

^75,^0 

4^1  "■« 

248,-äI 

6&4.0Ü  24,0 
1 916120 
2630,20| 

i 

.      +U5,3 

~ 

+ay,8 

+  ■2-2,7         0 

+8-i,' 

-l),l 

'  Karpergewicbt  An^g  dea  VerBuchs  69iI90 
Mitte      „  „        G9,7aO 

Ende      „  „        69,650 


TkbeU«  m. 

Eiweissreiclie  KoBt 

Elemente  der  24BtO]idigeii  EinnahmeD  und  Aufgaben. 


lVu.cr.            C 

H 

N 

0        jA.cbc. 

467,5 

274,70      100.16 

13,84 

27,2( 

41,20,  10.40 

.     .     169,6 

142,86        14,36 

1,K 

3,Hb 

fi;7t 

o,Ha 

510,0 

236,38   1  124,2J 

17,65 

6,5J 

113.8* 

1197 

.    505,2 

439,93       35,69 

5,56 

17,lf 

3,69 

2586,63   >    68,72 

n,M 

l,7i 

82,lf 

7,83 

.      66,7 

-        1    50,». 

7,02 

7.65 

.    .      30,0 

2,10       22,0( 

3,U 

0,03|        2.« 

.    -        8,9 

0,16        - 

8  74 

laus  der  I 

oft        876.1 

— 

—    1    876,1  1    - 

3682,76      415,31     GJ.47 

4i,59|  1146,74i  43,^5 

3273,5601 

470,67 

1  4420,3  1 

Ausgab 

2324,0 

2305,3 

22,0c 

/,3. 

32,«2 

29,51    27,30 

3,4C 

11.27     9,23 

Ion    . 

2245,G 

1207,5 

283,10 

755,0  i    -  - 

482ä,4 

-402,420 

327.8H 

402,42 

36,14      7fi5.7b 

1  3219,40 

36,63 

1  3219.40O'            ,  413,1& 

,  4015,1« 

!     .      -       . 

-      +001,3  !         —       1 +»7,421 +57,48 

+6,45|+40ö,!i+Ö,72 

Körpoi^ewicht  Anfang  des  Versuchs  70, 

940 

" 

Ende 

7l' 

760 

B  wesentliche  Ergebnisse  der  vorstehenden  Tabellen  treten  uns 
lem  die  beiden  Thatsachen  entgegen,  dass  der  Körper  bei  stick- 
er Kost  Yon  seinem  eigenen  Albuminatvorrathe  hergiebt,  und  dass 
:kstofFamsatz  mit  der  Menge  des  zugefiihrten  Eiweisses  wächst 
len  femer,  dass  dem  Stickstoffgleichgewicbt  der  Tabelle  II  dnrch- 
n  Kohlenstoffgleichgewicht  zur  Seite  steht,  und  haben  bieraus  auf 
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die  Ungültigkeit  des  von  Ranke  dereinst  abgeleiteten  Satzes,  dass  si« 
der  Stickstoffgehalt  von  Harn  und  Koth  beim  Menschen  mit  demjoiigi 
der  Nahrung  nur  im  Falle  einer  genauen  Uebereinstimmmig  zwiach 
Kohlenstoffauf nähme  und  Absähe  decke,  zu  schliessen.  Weiter  entDehm 
wir  aus  den  mitgetheilten  Zahlenreihen,  dass  beim  Menschen  die  relati* 
Menge  der  Darmausgaben  bei  gemischter  Kost  eine  geringe  ist,  im  Gaoa 
höchstens  4,8  ^/o  der  Einnahmen  beträgt,  allerdings  mehr  als  bei  Fläsc 
fressern,  bei  welchen  sie  Schmidt  nur  auf  0,9%  berechnet  hat,  sbetl 
weitem  geringer  als  bei  Pflanzenfressern,  deren  Koth  nach  Voni  d( 
dritten  Theil,  nach  Boüssingaült  sogar  55 Vo  der  verbrauchten  Nahroi 
enthält.  Endlich  bemerken  wir,  dass  sich  die  Sunune  der  übrigen  Au 
gaben  bei  gemischter  Kost  ziemUch  gleichmässig  auf  Harn  und  Bespir 
tion  (Lungen  und  Haut)  vertheilt.  Nur  bei  stickstofffreier  Kost  überstei 
die  Ausscheidung  der  Gesammtobei-fläche  des  Körpers  diejenige  der  Har 
Werkzeuge  um  das  Doppelte.  Das  Verhältniss  der  täglichen  ilam-  zu  4 
täglichen  Respirationsausgaben  ist  also  jedenfalls  kein  constantes,  soodes 
hängt  unter  anderem  von  der  Beschaffenheit  der  Nahrung  ab.  üeberdi 
besteht  ja  auch  bekanntlich  ein  ge^sisser  Antagonismus  zwischen  Niere 
und  Hautsecretion,  so  dass  bei  Erhöhung  der  letzteren,  durch  starke  B 
wegung  z.  B.,  erstere  entsprechend  herabgesetzt  wird.  Es  kann  uns  fol 
lieh  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  Valentin  die  Schwankungen  d 
Perspirationsgrösse  so  beträchtlich  fand,  dass  der  grösste  Werth  4*/,  M 
so  viel  als  der  kleinste  betrug;  er  verlor  bei  starkem  Laufen  nach  de 
Abendessen  durch  die  Haut  stündlich  132,7  Gnnm.,  bei  stetigem  Sit» 
am  Nachmittag  nur  32,8  Grmm. 

Es  würde  uns  zu  weit  fuhren,  einen  allseitig  umfassenden  Bericl 
über  den  Stoffwechsel  sämmthcher  Thierklassen  zu  erstatten.  \Vesentli( 
ist  für  uns  nur,  die  Gesetze  so  weit  als  möglich  zu  entwickeln,  welche  d 
Ernähmng  der  verechiedenen  Thierarten  regeln.  Wir  begnügen  m 
daher  in  Bezug  auf  die  bisher  entweder  flüchtig  oder  gar  nicht  berührte 
Thierklassen  der  Herbivoren  und  Omnivoren  zu  erwähnen  und  kurz  2 
begründen,  dass  auch  bei  ihnen  die  für  den  Fleischfresser  und  d( 
Menschen  ermittelten  Principien  der  Ernährungslehre  Gültigkeit  besitze 

Aeltero  sehr  genaue  Beobachtungen,  welche  Regnault  und  Reisi 
an  Kaninchen  angestellt  haben,  haben  das  auffällige  Resultat  ergebei 
dass  mit  der  Athemluft  dieser  Thiere  regelmässig  nicht  unbeträchtlich 
Mengen  von  Stickstoff  zur  Ausscheidung  gelangen.  Wäre  dem  wirklic 
80,  so  könnte  sich  der  Harn  und  der  Koth  der  Kaninchen  voraussichtlic 
niemals,  wie  beim  Fleischfresser,  mit  der  Nahrung  in  Stickstoffgleicl 
gewicht  l)efinden.  Es  würde  also  eingeräumt  werden  müssen,  dass  sie 
d(3r  Stoffwechsel  der  pflanzenfressenden  Kaninchen  in  einer  sehr  weseni 
lichf?n  llezieliung  von  demjenigen  der  Caruivoren  unterscheidet  Indessei 
oxistiren  keine  in  gehörigem  Umfange  angestellten  Nachprüfungen  de 
UEOXAULT-REiSET^schen  Angaben,  und  ihrer  vereinzelten,  wiewohl  g^ 
wichtigen  Stimme  die  ganze  Entscheidung  anheimzugeben,  kann  m  dieseai 
Falle  um  so  weniger  gestattet  erscheinen,  als  sorgfältige  UntersuchuDgeD 

»  VoiT,  Fettbildung  im  T/tierkörper.  Zt$chr.  f.  Biologie  1869  Bd.  V.  p.  l«3. 
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r  Beobachter  den  Bestand  eines  Stickstoffgleichgewichtes  zwar  bei 
iThierarten,  immerhin  aber  doch  Herbivoren,  ausser  Zweifel  setzen, 
i  einem  Huhne  z.  B.  von  1338  Grmm.  Körpergewicht,  welches  im 
slglich  50  Grmm.  Gerste  mit  einem  Stickstoffgehalt  von  0,310-0,312 
verzehrte,  sah  Meissneb^  nahezu  90^/o  des  aufgenommenen  Stick- 
Form  von  Harnsäure  entleert  werden,  während  der  Rest  von  anderen 
ffhaltigen  Hambestandtheilen  und  durch  einen  geringfügigen  Ei- 
satz gedeckt  wurde,  welcher  letztere  zur  Production  eines  Ei's 
issung  gab.  Aehnhch  stellte  sich  bei  einem  Huhne  mit  einer  täg- 
lahrung  von  110  Grmm.  Gerste  und  1980-2000  Grmm.  Körper- 
die  StickstoSausgabe  durch  Harnsäure  auf  fast  96  ^jo  der  Stick- 
aahme,  wobei  die  fehlenden  4^/o  offenbar  auf  Rechnung  des  aus- 
lenen  Kreatins,  Harnstoffs  und  Eiweisses  im  Harne  kamen.  Ebenso 
i^orr,  Hennebebö,  Stohmann,  E.  Schulze  und  M.  Maebker^ 
lern,  Ziegen  und  Schaafen  die  Existenz  eines  Stickstoffgleich- 
es im  Sinne  des  Camivorenhaushalts  nachgewiesen,  die  erst- 
en beiden  Autoren  somit  das  gegentheilige  Resultat  ihrer  früheren 
Q  zu  Gunsten  der  Voir'schen  Lehre  corrigirt. 
n  älteren  Beobachtungen  führen  wir  hier  zunächst  die  vonBoussiN- 
und  Valentin  an  Pferden  und  Kühen  an,  mit  dem  Bemerken 
dass  dieselben  zu  einer  Zeit  begonnen  wurden,  in  welcher  man 
Harne  und  Kothe  fehlenden  Stickstoff  der  Nahrung  einfach  auf 
erlust  durch  die  Athmung,  sei  es  Haut-  oder  Lungenathmung, 
ind  berechnete.  Der  hierin  liegende  Fehler  kommt  indessen  für 
lüsse,  welche  aus  jenen  immer  noch  werthvollen  Arbeiten  gezogen 
können,  in  keinen  Betracht.  Für  ein  Pferd  stellt  sich  nach  Bors- 
jt's  Versuchen  das  tägliche  Budget  folgendermaassen  heraus, 
lehrte  dasselbe  in  24  Stunden  20,77  Kgrmm.  Nahrung,  davon 
pmm.  feste  Speisen  ^Heu  und  Hafer)  und  16  Kgrmm.  Wasser, 
innahmen  vertheilten  sich  auf  die  Ausgaben  so,  dass  auf  100  Theile 
ne  55  Th.  durch  die  Faeces,  5  Th.  durch  den  Harn  und  40  Th. 
ie  Perspiration  verausgabt  wurden.  Die  Vertheilung  der  Elemente 
3  folgender  Tabelle  ersichtlich: 


idthellA  • 

Einnahme 

In 
M  Standen. 

Aasgabe  in  24  Standen ; 

Ex  cremen  te. 

Harn. 

Perspiration. 

äff         .    . 
o«    .    .    . 

f  .     .    .    . 

» 

t   .    .    .    . 

•         •        •        • 

17364,7  Grmm. 

3938,0     .. 
446.5      .. 

3209,2     „ 
139,4     ., 
672,2     ., 

10725,0  Grmm. 

1364,7     ., 

179,8     .. 

1328,9     ,; 

77,6     .. 

574.6     ., 

1028,0  Grmm. 
108,7     ., 
11,5     ., 
34,1     .. 

37,8   ,; 

109.9     „ 

561 1,7  Grmm. 

2465.0  .. 
255,0     .. 

1846.1  .. 
24,0      .. 

-123        „ 

MEI88XEB,  Ztiehr.f.  rat.  Med,  1868  IIL  B.  Bd.  XXXI.  p.  185. 
NiTEBEBO  (E.  Schulze  u.  M.  Maerker),   Süzungtber.  d.  Akad.  d.  Wist.  zu 
L  Heft  4.  p.  435;  F.  Stohmaivn,  Joum.f.  Landunrth»ehaft  1869  Bd.  IV.  p.  129 
Uöhr,  d.  landwirthtehfH.  Central -Fer.  d.  Prov.  Sadks^n  1869  p.  201  a.  S28  XL 
l  Win.  1869  p.  322. 


442     VERGLEICH  DER  BILANZ  BEI  CAENI-  UND 


S5i 


VaIiEMTHT  fand  bei  seinan ,  ebenfalls  an  einem  Pferde  angeitdha 
Untersuchungen,  dass  auf  100  Th.  Einnahmen  40  TL  durch  die  Fand, 
14  Th.  durch  den  Harn  und  46  Th.  durch  die  unmerklicheD  Ann^ 
düngen  verausgabt  werden.  Die  Differenzen  der  Endresultate  des  9Ut 
wechseis  bei  Fleisch-  und  Pflanzenfressern  leuchten  am  besten  tan,  um 
man,  wie  von  I^EHHAinr  geschehen  ist,  vereleicht,  wieviel  von  lOOThala 
aufgenommenen  Kohlenstoffs,  Wasserstoffs  u.  s.  w.  durch  Hani,  Eicn- 
mente,  Lungen  und  Haut  bei  zwei  Repräsentanten  der  beiden  diätotiBcini 
Classeu  entiemt  werden.  Die  Zahlen  für  die  Pflanzenfresser  sind  da 
angeführten  BoüBsmoACLT'schen  Beobachtungen  an  einem  Pferde  od- 
nommen,  die  für  die  Camivoren  den  oben  mitgetheilten  Untersuchmini 
Schhidt'b  an  einer  Katze;  die  Golnmne  C  gilt  den  Camivoren,  fi«i 
Herbivoren. 


£-.™„.n..o 

iufdieE 

.™,..» 

■afd« 

HVD 

■■fiU.Puipln»* 

"f^— '- 

H 

C 

H 

c 

H 

C 

Wassers  .    -    .    . 

01.8% 

1.2% 

6,9-/. 

82,9./. 

32,3  •/. 

IW'/. 

Kohlenstoffs .    . 

»4,6. 

1,2  „ 

9,5  „ 

64,J  „ 

«(, 

WaasersloffB.    .    . 

40,3  „ 

1,1  „ 

2,5  „ 

23,2  „  ■ 

I.^« . 

StickstoffB     .    -    . 

0,2., 

21,1., 

99,1  „ 

l',3  „ 

IM. 

Sauerstoffs    .    -     . 

41,4  ., 

0:2  .. 

tl 

5V.6  „ 

W. 

Asche 

Schwefels.    .    .    . 

^5,, 

50,0  „ 

ji6,a .. 

6o;o;; 

~ 

Der  erste  Blick  auf  die  Columnen  der  letzten  Tabelle  überzeugt  uns: 
1)  dass  von  100  Tlieilen  Einnahmen  bei  den  Herbivoren  nur  45''/o  da» 
StoHwechset  anheimfallen,  resorbirt  werden,  55  "jo  aber,  denen  freilieb 
Gallenresidua  beigemengt  sind,  mit  den  Excrementen  wieder  abgebm 
wiihrend  bei  den  Fleischfressern  der  bei  weitem  grösste  Theil  wirklid 
resorbirt  wird.  Dieser  Unterschied  ist  lediglich  in  der  physikaliscbeo 
Beschaffenheit  der  Nalirutig  begründet.  Die  verdaulichen  und  resor- 
bii-baren  Materien  des  zerkauten  Fleisches  sind  den  Verdauungs-  nnd 
Lösungssüften  und  somit  auch  der  Besorption  leicht  zugänglich,  während 
in  den  vegetabilischen  Nahrungsmitteln  ein  grosser  Theil  der  Nahnmgs- 
stoffo,  in  unlösliche  und  durch  das  Kauen  nicht  geöffnete  CelluIosehüllM 
f/ellcn)  eingeschlossen,  in  dem  Darm  von  den  Verdauungssäften  und  dm 
Itesori)tioTiBappa raten  abgeschlossen  bleibt,  und  ein  anderer  beträebt- 
li<;lier  Theil  überhaupt  nicht  verdaulich  und  resorbirbar  ist.  Es  veretdil 
lieh  von  selbst,  dass  obige  Zahlen  nur  eine  relativ  (zu  den  eingeiwiD- 
mencn  Nahrungsmitteln)  geringere  Absorption  im  Darm  beweisen,  keine- 
wegs  aber  eine  absolut  geringere.  2)  Vergleichen  wir  die  Ausgabe 
durch  Nieren,  Haut  und  Lungen,  so  leuchtet  zunächst  ein,  wie  geriop 
relative  Mengen  bei  den  Herbivoren  durch  den  Harn  den  Organisniw 
verlausen,  wie  beträchtliche  bei  den  Camivoren.  Die  insensiblen  Ai» 
gaben  erscheinen  für  einzelne  Elemente  im  Vergleich  mit  der  EinnaLi« 
l>ei  den  Herbivoi-en  geringer  als  bei  den  Camivoren.  Stellen  wir  pim 
die  Frage  mo  :  wie  viel  wenien  bei  beiden  Classen  von  100  Theilen  wiri- 
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birter,  also  dem  StoflTwechsel  wirklich  anheimfallender  Stoffe 
n  und  Perspiration  wieder  verausgabt,  so  erhalten  wir  noth- 
eise  ganz  andere  Verhältnisse,  wie  sich  aus  folgender  Tabelle 


B  von  100  TbeiJen  resorbirten : 


auf  den  Harn 


H 


auf  dio  Peripiratlon 

H  C 


12,8»/. 

83,9% 

87,2  o/o 

4,3  „ 

9,6  „ 

95,7,, 

4,2  „ 

23,4  „ 

96,8  „ 

61,2  .. 

99,2  ., 

88,8, 

1,7  .. 

4,2,, 

98,3  ., 

16,10/. 
90,4,, 
76,6,, 
0,8,. 
95,8 


II 


»ht  aus  dieser  Tabelle  hervor,  dass  von  allen  resorbirten  Ele- 
)n  den  Pflanzenfressern  bei  weitem  mehr  durch  die  Perspi- 
i  weitem  weniger  durch  den  Harn  fortgeschafft  wird,  als  bei 
ihfressem.  Am  auffallendsten  sind  die  Differenzen  in  Betreff 
trs  und  des  Stickstoffs  (s.  o.  p.  441). 
umfassende,  gewissenhafte  Ernährungsversuche  sind  von  Henne- 

Stohmann  ^  an  zwei  Ochsen  angestellt  worden.  Unter  den 
in  Ergebnissen  der  von  ihnen  ausgeführten  directen  Bestim- 
eben  wir  hervor,  dass  in  den  Excrementen  regelmässig  ein  sehr 
3hes  Minus  an  Cellulose,  meist  kaum  die  Hälfte  der  eingeführten 
inden  wurde,  ein  Beweis,  dass  die  Wiederkäuer  entschieden 
verdauen;  wie  und  durch  welche  Mittel,  bleibt  noch  unent- 

Der  Stickstoffumsatz  ist  beim  Pflanzenfresser  weit  geringer 
Fleischfresser;  die  Ochsen  nahmen  in  dem  zur  Erhaltung  ge- 
Futter nur  halb  so  viel  N  auf  die  Gewichtseinheit  auf  als  der 
d  schieden  von  dieser  Menge  wiederum  ungefähr  die  Hälfte 
o)  unresorbirt  mit  dem  Koth  wieder  aus.  Wie  beim  Hunde 
li  beim  Ochsen  der  Stickstoffumsatz  mit  der  gesteigerten  Stick- 
r,  ohne  dass  stets  ein  entsprechender  Fleischansatz  stattfindet. 
ng  des  Gehalts  des  Futters  an  stickstoflfreien  Substanzen  übt 
i  Ochsen  die  oben  besprochene  ersparende  Wirkung  auf  den 
imsatz  aus  und  begünstigt  den  Fleischansatz.  Jedoch  darf, 
ner  späteren  Mittheilung  von  Henneberg*  hervorgeht,  die  täg- 
risszufahr  niemals  weniger  als  0,25  Kgrmm.  pro  500  Kgrmm. 
^cht  betragen,  wenn  der  Ernährungszustand  der  Ochsen  im 
rieht  verharren  soll,  und  muss  diesen  Minimalwerth  übersteigen, 

stickstofifreien  Nährstoffe  einen  merklichen  Einfluss  auf  die 
g  des  Fleischansatzes  entwickeln  sollen.  Entsprechend  der  bei 
leren  Gelegenheit  erwähnten  Theorie  der  Fettbildung  aus  Ei- 


rEBE&o  u.  ST0ir3HANN,  Beür.  z.  Begründ.  einer  rattofi.  FRtier.  d.  Wiederkäuer. 
UBschweig  1860. 

lEBEBO,  Heue  Beitr.  z.  Begründ.  einer  ration.  FBtier.  d.  Wiederkäuer.  1.  Heft. 
J70/72.  p.  472. 
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Weisssubstanzen  fanden  Hexxebebg  und  Stobmxss  beim  Ochsen  die 
Fettbildung  unabhängig  von  dem  Fettgehalte  des  Fatt»^  Interessant 
ist  die  von  ihnen  angestellte  Vergleichang  der  Wärmeim>daction  des 
Kindes  mit  der  des  Hundes;  sie  berechnen  dieselbe  nach  einem  allerdings 
nicht  tadelfreien  Verfahren  und  kommen  zu  dem  Ergebniss,  dass  während 
bei  dem  B.  V/schen  Hund  von  31,8  Kgrmm.  Eörpei^ewicht  die  in  24  St  im 
Minimum  producirte  Wärmemenge  in  runder  Sanmie  2100000  Wä^n^ 
einheiten  betri^  sie  sich  bei  dem  Ochsen  von  535  KgrmnL  auf  14600000 
beläuft,  die  Wärmeproduction  des  ersteren  zu  der  des  Ochsen  sich  abo 
wie  2,1 :  14,6  verhält,  nahezu  also  in  demselben  Verhältniss  steht,  wie  die 
Oberfläche  des  Hundekörpers  zu  der  des  Ochsenkörpers. 

Kommt  zu  den  gewöhnlichen  Aasgmben  des  Oreinismas  eine  neae  hinzn,  wird 
ein  ncaer  Abzugsweg  eröfl&iet,  so  muss  nothwendlsr  ein  Theil  des  der  Finntl«« 
äquivalenten  Ausgabequantums  auf  diese  neue  Aosfahrqaelle  übertragen  werden. 
Eine  solche  Extraausgabe  ündet  bei  den  meisten  weiblichen  S&ugethieren  tniui- 
torisch  während  der  Gravidität,  bei  gewissen  Hanssäagethieren ,  den  Kohen,  mu 
anhaltend  durch  die  Milchabsonderung  statt.  Haben  wir  schon  bei  der  speiäs 
Betrachtung  der  einzelnen  Acte  des  Stoffwechsels  hier  und  da  die  Schwangenckift 
in  den  Mengenverhältnissen  und  der  Constitution  der  einzelnen  Se-  und  Excrete 
Aenderungen  hcnomifcn  sehen,  so  ist  es  von  Interesse,  jetzt  einmal  die  procentige 
Vertheünng  der  Ausgaben  überhaupt  und  ihrer  einzelnen  Elemente  a^fdieneae^ 
schlossenen  Ausscheidnngswege  zu  untersuchen,  den  Antheil  zu  bestimmen,  welcher 
bei  weiblichen  Thieren  auf  jenen  Extraweg  fällt.  Namentlich  wird  es  von  Wicktig- 
keit  sein  über  das  Verhalten  des  Kohlenstoffs  und  des  Stickstoffs  Auskonfi  n 
erhalten. 

Wir  besitzen  nach  dieser  Richtung  Untersuchung^  von  Voit,  welcher  bei 
Fütterung  einer  Kuh  mit  Heu  und  Mehl  nebst  dem  nöthigen  Trinkwasser  in  6Ta|eB 

78.960  Küo  Heu  mit  1.089  Küo  N 

14J18    .,  Mehl  ,.    0,359    ,.    „ 

Summa  der  Kinnahmen  1,448  Kilo  N 

verbraucht  werden  sab.  wovon 

auf  130,774  Liter  Harn    (».562  Kilo  N 

57.295     ..     Milch  0/293    .,    „ 

181J32     .,     Koth    0.575    „    ., 


Summa  der  Ausgaben  l,43rKilo  N 

kamen. 

Hiernach  gehen  also  40*>  0  des  aufgenommenen  Stickstoffs  mit  dem  Kothe.  'Jif- 
mit  dem  Harne  und  •JO<''u  mit  der  Milch  fort.  Wir  erfahren  demgemäss.  dass  Sf 
AtiHfuhr  unbenutzten  Eiweisses  bei  milchenden  Kühen  um  die  Hälfte  zunimmt  in^ 
diiKs  nur  die  doppelte  Menge  des  mit  der  Milch  ausgeschiedenen  Albumins  im  (i^ 
Kiunmtstoffweohsol  verbraucht  wird.  Berechnet  man  femer  auf  Grund  VoiT's*:kff 
AnalysiMi.  wonach  im  Kuhham  auf  1  Th.  N.  2.73  Th.  C  kommen,  im  trockenen Kcrfi«' 
H».:i'»,'„  (\  im  lr(K*konen  Heu  45.9  ^'„  C,  im  trockenen  Mehl  endlich  45,4°  0  CenthilWi 
Hin<l,  <lt»n  Kohlenstoff  der  Ausgaben  und  Einnahmen  für  das  gleiche  Versochsthief. 
MO  (»ri^iobt  sich  die  folgende  Uebersicht. 

Einnahmen  an  C. 
7h.1M;o  Kilo  frisches  Heu  =  66.879  Kilo  trockenes  Heu  mit  30,697  Kilo  C 
1I.7IH    ..  ,,     Mehl  =  12,731    „         „         Mehl  ,,      5,779    ..   ..   _ 

Summa  36,476  KUo  C. 
Ausgaben  an  C. 
i;io.77l  lattM-  Harn  mit  1.535  Kilo  C.y   1,005  C  für  Alb.  (53.53% »') 

:i7.lM»:)      ..     Milch  ..  3.8:J0    .,     .,  '    1,550,,    „  Fett  (76.6%  O 

1SI.I:J2  Kilo  Kolh  oder  /  1.275  „    „  Zucker  {40% O 

v7.;i:K)    ..    (rookiMiorKoth.,  I2.r>63    ,.     .,  ^ 


Summa  lS.i^28  Kilo  C. 


I 
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Yoraosgesetzt  nun.  dass  nichts  ron  der  verzehrten  Nahrang  im  Körper  zurück- 
ehalten ist,   muss  die  Differenz  der  Kohlenstoffeiimahmon  und  Ausgaben  von 
8,448  Kilo  C  durch  Haut  und  Lungen  fortgeschafft  worden  sein. 
Es  wären  dann  folglich  zur  Ausscheidung  gelangt  durch 

die  Nieren  l,5KüoC«    4%. 

die  Milch  3,8    „    „«10%. 

den  Darm  12,G    „    „  =  34  Vo- 

Haut  und  Lungen  18,4  ,,  „  =  49"  q. 
Dass  natürlich  auch  bei  Fleischfressern  die  an  stickstoffhaltigen  Körpern  reiche 
Iflch  eine  gewisse  Menge  Stickstoff  in  der  Lactationsperiode  ausführt  und  dem 
larne  entzieht,  versteht  sich  von  selbst.  Ein  mittleres  Verhältniss  zwischen  Hani- 
Ad  Milchstickstoff  lässt  sich  indessen  noch  nicht  angeben.  Denn  wir  verfügen 
war  aber  einige  Thatsachen  in  Betreff  des  N-Umsatzes  milchender  Hündinnen ■, 
berwir  ersehen  aus  ihnen  auch,  dass  sich  die  N-Ausscheidung  im  Harn  (und  Koth) 
wesentlich  nach  der  Beschaffenheit  der  Nahrung  richtet,  wilhrend  diejenige  der 
(fleh  fast  ganz  unabhängig  davon  ist  Je  nach  der  Menge  des  verabreichten  Ei- 
eisses  variirt  demgemäss  auch;  das  fragliche  Verhältniss  in  weiten  Grenzen  (1:9 
nd  1,7:66.) 

üeber  den  Haushalt  der  Omnivoren  berichten  wir  nach  einer  von 
loüSSiNöAüTiT  an  Schweinen  angestellten  Untersuchung.  Ein  Schwein, 
'dches  in  24  Stunden  6525  Grmm.  Kartoffeln  zu  sich  nahm,  zeigte  fol- 
öides  Verhältniss  der  Ausgaben.  Auf  1(X)  Theile  Einnahme  entleerte  es 
»ü  den  Excrementen  19,9o/o,  durch  den  Harn  46,8%  und  durch  die 
angen  und  Haut  33,3  ^/o.  Diese  Vertheilung  der  Ausgaben  steht  im 
llgemeinen  der  bei  den  Fleischfressern  gefundenen  näher  als  der  der 
flanzenfresser;  die  relative  Menge  der  Darmausgaben  ist  weit  geringer, 
ie  der  Nierenausgaben  weit  beträchtlicher  als  bei  letzteren. 

Das  letzte  Verhältniss,  welches  wir  uns  im  Eingange  dieses  Abschnittes 
1  besprechen  vorgesetzt  haben,  betrifft  die  Aendenmgen  der  Haushalt- 
ilanz  unter  besonderen  physiologischen  Bedingungen.  Es  bleibt  folglich 
)ch  zu  erörtern  übrig,  welchen  Einfluss  andere  Substanzen,  ausser 
5n  eigentlichen  Nährstoffen,  auf  den  thierischen  Stoffwechsel  unter  nor- 
alen  Umständen  ausüben,  und  zweitens  zu  untei'suchen,  welche  Be- 
ehuDgen  zwischen  letzterem  und  der  von  jedem  thierischen  Organismus 
bitweise  sogar  in  grossem  Umfange  zu  leistenden  äusseren  Arbeit  be- 
ehen.  Zu  den  chemischen  Körpeni,  welche  auch  unter  gewöhnlichen 
erhältnissen  für  den  regelmässigen  Verlauf  des  Stoffumsatzes  von  Be- 
Jutmig  sind,  ohne  jedoch  gerade  den  Rang  von  Nährstoffen  zu  besitzen, 
iören  zunächst  alle  diejenigen  anorganischen  Salze,  welche,  zum  Auf- 
wi  der  organischen  Gewebe  durchaus  erforderlich ,  in  der  Mehrzahl  der 
Öle  in  dem  Eiweiss  der  Nahrung  mitenthalten  sind  und  der  Hauptsache 
«h  aus  Verbindungen  von  Kali,  Natron,  Kalk  mit  Chlor,  Phosphorsäure 
d  Schwefelsäure  gebildet  werden.  Von  diesen  Mineralsalzen  wissen  wir 
DZ  bestimmt,  dass  ihre  künstliche  Entfernung  aus  der  Nahrung  stets 
fi  üblen  Folgen  für  den  Organismus  begleitet  ist.^  Sie  sind  folglich  zu 
^  wesentlichen  Bestandtheilen  unserer  Nahrung  zu  rechnen  und  werden 
ch  kurzweg  mit  dem  Namen  der  Nährsalze  belegt,  unterscheiden  sich 


'  Vgl.  VoiT,  Zttchr.f.  Biologie  1869  Bd.  V.  p.  137  u.  fg. 

*  Vgl.  VoiT,   Ueber  d.   Unterteh.  d.  nnimal.  u.  vegeiah.  Nahrttnff,  die  Bedeutung  d. 
^naize  u.  d.  Genutsmittelj  Siizuttgtöer.  d.  Akad.  d.  Ü'ia*.  z.  München  1869  4.  Dec. 
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aber  von  den  eigentlichen  Nährstoffen  dadurch,  dass  sie  im  C^ensatx  z 
diesen  den  Säfbestrom  der  thierischen  Gewebe  unversehrt  passiren  tu 
desshalb  keinen  Theil  haben  an  der  Production  lebendiger  Kraft,  irdci 
mit  der  Ueberführung  der  spannungsreichen  Molekülketten  des  Albiumii 
der  Kohlenhydrate  und  Kohlenwasserstoffe  in  die  stabilen  Formen  d 
Kohlensäure  und  des  Harnstoffs  nothwendig  yerknüpft  ist  Wenn  d 
Erfahrung  trotzdem  gelehrt  hat,  dass  die  bezeichneten  Mineralsalzen 
Erhaltung  der  Lebensthätigkeit  unumgänglich  erfordert  werden,  so  bewei 
dies,  dass  die  Nährsalze  durch  ihre  blosse  Gegenwart  den  Ablauf  d 
Stoffwechselprocesses  ermöglichen,  sei  es,  dass  ihre  Anwesenheit  in  i 
Säften  eigentliche  Nährstoffe,  z.  B.  gewisse  Arten  des  Albumin«  in  Losm 
erhält,  sei  es,  dass  sie,  als  Contactsubstanzen  wirksam,  den  Vorgang  d 
Gewebsbildung  indirect  vermitteln  helfen.  Den  ersten  Rang  unter  ihn 
nimmt  das  Kochsalz  ein,  von  welchem  täglich  30  Grmm.  aufgenomm 
werden  können  (Kaupp).  Entfernt  man  dasselbe  möglichst  ganz  ans  d 
Nahrung,  so  tritt  nach  einigen  Beobachtern  (Wundt  u.  A.),  welchen  andi 
(Fobsteb)  freilich  widersprechen,  Eiweisshamen  auf;  steigert  man  inn> 
halb  gewisser  Gränzen  seine  Zufuhr,  so  wächst  die  Stickstoffaussebeidn 
durch  den  Harn  (Vorr)^.  Letzteren  Erfolg  erzielt  das  Kochsalz  na 
VoiT  dadurch,  dass  es  den  Säftestrom  vermehrt  und  dadurch  ero» 
Mengen  circulirenden  Eiweisses  den  zerspaltenden  Kräften  der  ceUnlai 
Organtheile  aussetzt.  In  Betreff  des  schwefelsauren  Patron,  de» 
täghche  Aufnahme  etwa  6  Grmm.  beträgt,  findet  Von*  dagegen,  dass 
ohne  Einfluss  auf  den  Stoffwechsel  der  Albuminsubstanzen  ist,  im  Wid 
Spruch  mit  Seegen  8,  welcher  diesem  Salze  die  Fähigkeit  zuschrieb, 
Hamstofl^roduction  zu  vermindern. 

Die  Wichtigkeit  der  Kalisalze  (namentlich  des  phosphorsau 
und  Chlorkali)  für  die  Ernährung  bezeugen  die  Versuche  Kemmebich 
welcher  zwei  junge  Hunde  mit  vollständig  ausgelaugtem  Fleischrückstai 
fütterte,  nachdem  er  die  von  ihren  Salzen  befreite  Eiweissmasse  mit  ( 
durch  die  Analyse  nachgewiesenen  Mineralbestandtheilen  des  Musl 
fleisches  (namentUch  Kahsalzeu)  nachträglich  versetzt  hatte.  Beide  Thi 
gediehen  gleichmässig,  bis  man  dem  einen  von  ihnen  zwar  die  glei 
Fleischraenge  mit  Kochsalz,  wie  dem  anderen,  aber  ohne  Hinzufiigung  ^ 
Kalisalzen  verabreichte.  Von  diesem  Augenblicke  an  liielt  die  Entwi 
lung  der  Versuchsthiere  nicht  mehr  gleichen  Schritt;  das  der  KaUzufi 
beraubte  magerte  zusehends  ab  und  setzte  kein  Fleisch  mehr  an.  1 
den  erwachsenen  Hund  formulirt  Förster^  das  Ergebniss  seiner  ünt 
suchungen  dahin,  dass  ein  im  Stickstoffgleichgewicht  befindhcherOr 
nismus  zu  seiner  Erhaltung  gewisser  Salze  bedarf,  und  zu  Grunde  ge 
sobald  die  Zufuhr  der  letzteren  auf  einen  gewissen  niedrigen  Grad  e 
geschränkt   oder  gänzlich  unterbrochen  wird.     Entzieht  man  endli 

*  VoiT,  Uniers.  über  d.  Einß.  d.  Kochsalzes  auf  d.  Stofftceehsel.  München  18*0 

*  VoiT,  Ztschr.f.  Biologie  i865  Bd.  I.  p.  195. 

«  Seeüen,  Wien.  Sitzungsber.  Math.  niw.  Ci.  2.  Abth.  1863  Bd.  XLIX. 

*  Kemmerich,  Pflueükr's  Arcfnv  1869  Bd.  II.  p.  49. 

^  Förster,    Vers,  über  d.  Bedeutung  d.  Asehenbestandtheile  in  d.  Sahrung,  Zt*f^'  ' 
Biologie  187:)  Bd.  IX.  p.  297. 
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der  NahroDg  die  Phosphate  des  Kalkes,  so  werden  die  knöchernen 
Skelettheile  wachsender  Thiere  nach  kurzer  Zeit  kalkarm  und  weich.^ 

Eine  zweite  Reihe  von  Sto£Pen,  welche  einen  sehr  gewöhnhchen  Be- 
staadiheil  unserer  täglichen  Nahrung  ausmachen,  ohne  dass  man  berech- 
tigt wäre,  sie  desshalb  auch  den  eigentUchen  Nährstoffen  zuzuzählen, 
inrd  Yon  den  sogenannten  Genussmitteln  gebildet,  zu  welchen  die  ver- 
sduedenen  Gewürze,  der  Caffee,  Thee,  das  Liebig'sche  Fleisch- 
extract  (wegen  seines  Gehaltes  an  Extractivstoffen)  gehören.  Auch  von 
den  wirksamen  Elementen  dieser  meist  vegetabilischen  Pröducte  gilt  der 
Satz,  dass  sie  dem  zerstörenden  Emflusse  des  Stoffwechsels  in  der  Regel 
nicht  unterworfen  sind,  sondern  unversehrt  den  Körper  durch  die  Harn- 
lege  verlassen.  An  und  für  sich  ist  ihre  Anwesenheit  im  thierischen 
Hanshalte  kein  nothwendiges  Desiderat.  Das  lebhafte  Bedürfniss  nach 
ihneD,.  welches  sie  zu  ganz  unentbehrUchen  Handelsartikeln  und  Consum- 
gegenständen  erhoben  hat,  ruht  auf  einer  ganz  anderen  Grundlage, 
darauf  nämlich,  dass  ihnen  allen  mehr  oder  minder  das  Vermögen  inne- 
wohnt, nervöse  End-  oder  Centralapparate  anzuregen  und  in  dem  einea 
Falle  den  Erguss  der  Verdauungssäfte  zu  befordern,  in  dem  anderen  das 
Kraflgefühl  zu  steigern,  das  Bewusstsein  des  vorhandenen  Kraftvorraths 
abozu  erhöhen,  wenn  auch  die  verfügbare  Kraftsumme  thatsächlich  durch 
sie  nicht  vermehrt  wird. 

Wenden  wir  uns  nun  der  Betrachtung  des  zweiten,  vorhin  erwähnten 
Moments,  welches  von  Einfluss  auf  den  Stoffwechsel  sein  kann ,  der 
Arbeit  zu. 

Dem  für  alle  Zeiten  festgestellten  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft 
gemäss  ist  es  ein  unumstösslicher  Satz,  dass  alle  vom  tliierischen  Orga> 
aiamus  in  irgend  welcher  Form  erzeugte  lebendige  Kraft  aus  einem  Aequi- 
▼alent  bereits  in  irgend  welcher  Form  vorhandener  Kraft  hervorgeht,  mit 
Änderen  Worten,  dass  jede  Kraftentwicklung  des  Organismus  nur  eine 
Kraftomsetzung  ist.  Es  ist  aber  auch  ferner  ein  bereits  bei  der  Lehre  von 
der  thierischen  Wärme  erörterter  wohlbegründeter  Lehrsatz  der  Physio- 
loge, dass  alle  lebendige  Kraft,  welche  der  thierische  Organismus  ent- 
^ckelt,  in  letzter  Instanz  ihre  Quelle  in  der  chemischen  Umsetzung  der 
thierischen  Materie  hat,  d.  h.  dass  es  die  bei  den  zoochemischen  Pro- 
cessen firei  werdenden  Spannkräfte  sind,  welche  in  die  vom  Thiere  ent- 
^kelte  lebendige  Kraft,  erscheine  diese  in  der  producirten  Wärme  oder 
der  geleisteten  mechanischen  Arbeit,  umgesetzt  werden.  Nach  diesem 
(^nindsatz  ist  es  unzweifelhaft,  dass  jedes  Quantum  von  Arböit,  welches 
die  Muskeln  des  Körpers  bei  den  willkürlichen  wie  den  unwillkürlichen 
Bewegungen  seiner  Theile  leisten,  direct  oder  indirect  auf  jene  in  der 
Umsetzung  der  thierischen  Materie  liegende  Kraftquelle  sich  zurückführen 
^88en  muss.  Unter  allen  Möglichkeiten,  welche  in  diesem  Sinne  denkbar 
jiud,  hegt  es  am  nächsten,  die  Muskelsubstanz  selbst  durch  ihre  eigene 
Umsetzung  die  bei  ihrer  Contraction  entwickelte  lebendige  Kraft  liefeni 
^^  lassen;  denn  so  unwahrscheinlich  es  ist,  dass  das  Fleisch  bei  der  be- 

*  V^.  A.  Milxk-Edwaudh,  Annal.  des  acienee»  naturelhty  Zoologie.  IV.  Scr.  Bd.  XIII. 
*-  113. 
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trächtlichen  Arbeit,  die  es  vermittelt,  gar   keine   Abnutzung  erfa 

oder  die  bei  seiner  Abnutzung  disponibel  werdende  Kraft  nur  in  Wä 

aufgehen  lässt,  so  schwierig  ist  es  sich  vorzustellen,  dass  andere  Eöi] 

Substanzen,  die  zur  Bewegung  in  keiner  fiinctionellen  Beziehung  std 

z.  B.  Fett  oder  Zucker,  durch  ihre  Verbrennung  mittelbar  dem  Muskd 

erforderliche  lebendige  Kraft  leihen.    Es  hat  sich  daher  sehr  b 

schon  die  Ansicht  in  der  Physiologie  eingebürgert,  dass  die  Grösse 

Umsatzes  des  Fleisches  der  von  demselben  geleisteten  Arbeitsgrössej 

portional  falle  und  steige ,  dass  der  thätige  Muskel  mehr  von  seiner  c 

stanz  rückbilde  als  der  ruhende,  dass  allerdings  auch  der  ruhende  Mu 

sich  umsetzt,  die  dabei  verloren  gehende  Spannkraft  aber  in  derFi 

von  Wärme  wieder  erscheint   Wären  diese  Annahmen  richtig,  so  wf 

sogar  die  Möglichkeit  bestehen ,  einen  ungefähren  Ueberschlag  nuu 

zu  können,  welches  Quantum  von  Muskelsubstanz  unter  der  in  I 

stehenden  Voraussetzung  einer  bestimmten  Arbeitsgrösse  geopfert  wa 

müsse.  Man  hätte  dann  eben  nur  noch  zu  berechnen ,  welche  Menge 

.Muskelsubstanz  bei  ihrer  Verbrennung  eine  der  fraglichen  Arbeit^ 

äquivalente  Quantität  von  Wärmeeinheiten  liefern  würde. 

Und  hierbei  stösst  man  auf  die  erste  Schwierigkeit  der  uns  besc 

tigenden  Hypothese.   Denn  man  erfahrt,  dass  die  tägliche  Arbeit  e 

Arbeitsmannes  in  ca.  80  Tagen  einen  völligen  Verbrauch  der  gesamn 

Musculatur  herbeiführen  würde,  und  weiss,  dass  keine  anatomisc 

Thatsachen  bekannt  sind,  welche  auf  einen  mit  gleicher  Schnelligkeit 

in  gleichem  Umfange  ablaufenden  Regenerationsprocess  der  Muskeln 

deuteten. 

Die  Berechnung,  welche  dem  Principe  nach  von  J.  R.  Mayer'  herrührt,  i 
die  Verbrcnnungs wärme  der  trockenen  Muskelsubstanz  schätzungsweise  so  ff 
wie  diejenige  einer  gleichen  Gewichtsmenge  reinen  Kohlenstoffs  =  8558  V 
nach  DuLONG.  Hiernach  würde  folglich  die  von  1  Grmm.  C  gelieferte  Warmem 
einer  Arbeit  von  8558  x  42u  M.  =  3594  Kgrmm.-Mctcr  entsprechen.  Ein  Arb 
von  75  Kilo  Körpergewicht  und  ungefähr  32  Kilo  feuchter,  7,5  Kilo  trockener  Moi 
Substanz,  welcher  täglich  289000  Kilo  auf  1  M.  Höhe  hebt,  oder  eine  Arbeit 
2890^0  Kgrmmmtr.  leistet ,  würde  dazu  also  täglich  0,08  Kgrmm.  trockene  Mui 
Substanz  verbrauchen,  d.  h.  in  etwa  80  Tagen  die  ganze  disponible  Muskelmass€ 
gesetzt  haben.  Das  Ergebniss  der  vorstehenden  Rechnung  fällt  noch  ungüns 
aus ,  wenn  man  Dir  nicht  die  schätzungsweise  ermittelte  VerbrennungswamM 
Muskelsubstanz,  sondern  die  von  Framkland^  an  Rindsmuskeln  direct  bestimn 
viel  niedrigeren  Zahlenwerthe  von  4J)G8  W.  E.  =  1848  Kgrmmmtr.  zu  Grunde 

Eine  zweite  Schwierigkeit  erhebt  sich,  sobald  man  von  einer  aud( 
Forderung  unserer  Hypothese  ausgeht.  Liisst  man  nämlich  die  sticks 
haltige  Masse  des  Muskels  selbst  zerfallen,  um  sich  für  die  geleis 
Arbeit  ein  Aequivalent  zu  verschaflFen,  so  hat  man  damit  zugleich 
weitere  Voraussetzung  gemacht,  dass  als  Folge  der  Arbeit  eine  vermel 
Ausscheidung  von  Stickstoff,  und  zwar,  da  die  Nieren  bekanntlich 
wesentlichen  Abfuhrwege  dieses  Körpers  bilden,  im  Harne  stattfin» 
müsse.   Dem  gegenüber  haben  aber  die  sorgfältigen  Untersuchungen ' 

*  J.  R.  Mayer,  Die  orgati.  Bewegunfj  in  ihrem  Zusammenhatnje  mit  d.  Stoßtreekvl 
,jlhe  Mechamk  d.  Wärme.     2.  Aufl.  p.  13.  Stuttgart  1874." 

-'  FiiANKLAND,  On  the  aource  of  muscidar  power.  Proeeedings  of  the  Moyal  InstUif 
Juni  186C. 
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besten  Beobachter  mit  seltener  Uebereinstiminung  gezeigt,  dass  durch 
den  Harn  nach  körperlicher  Arbeit  sowohl  an  Harnstoff,  als 
auch  an  Kroatin,  als  endlich  überhaupt  au  Stickstoff  wenig 
oder  gar  nicht  mehr  als  bei  Ruhe  verausgabt  wird.^  Folgt  aus 
dem  Allen  nun,  dass  der  Muskel  selbst  nicht  der  zur  Hervorbringung  der 
Leutattg  umgesetzte  Stoff  ist,  sondern  dass  wir  das  kraftspendende  Mate- 
'  lial  in  dem  Moakelblute  zu  suchen  haben,  dessen  Bestandtheile  unter 
Vennittlung  des  thätigen  Organs  in  erhöhtem  Maasse  zerspalten  werden 
(J.  R.  Mateb),  und  folgt  femer,  wie  nach  M.  Tbaubb  ^  namenüich  Fick 
ood  WiSLiCENUS  ausgesprochen  haben,  dass  nur  die  stickstofffreien, 
nidit  aber  die  stickstoffhaltigen  Körpersubstanzen  die  Quellen  der  Muskel- 
knft  seiffli?  Die  Beantwortung  dieser  Frage  ist  ungemein  schwer,  da  wir 
allerdings  wohl  das  Princip  kennen,  aus  welchem  allein  die  Entstehung 
to  Muricellpraft  erklärt  werden  kann,  nicht  aber  den  Kunstgriff,  dessen 
iäi  die  Natur  hier  bedient  hat,  um  chemische  Spannkraft  in  mechanische 
Arbeitsleistung  zu  verwandeln.  Ohne  der  in  Zukunft  zu  erwartenden  Ent- 
scheidung vori^reifen  zu  wollen,  beschränken  wir  uns  daher  darauf,  einige 
wenige  Gesichtspunkte  hervorzuheben,  welche  von  maassgebender  Bedeu- 
tung zu  sein  scheinen. 

Es  ist  zweifellos,  dass  bei  allen  Wirbelthieren  durch  körperliche 
Arbeit  die  Wärmeproduction  und  die  Kohlensäurebildung  gesteigert 
werden,  dass  folgUch  der  beiden  Erscheinungen  zu  Grunde  liegende 
dienusche  Process  in  dem  bezeichneten  Falle  solche  Körper  betrifft, 
wdche  stickstoffirei  sind.  Nicht  bewiesen  ist  aber,  dass  diese  Körper  eben 
nnr  die  Kohlenhydrate  oder  Fette  des  Blutes  sein  können.  Eben  sowohl 
ifltanch  möglich,  dass  das  Material,  welches  die  Kohlensäure  liefert,  in 
^  Muflkelsubstanz  selbst  zu  suchen  ist  und  durch  einen  stickstoff&^en 
'ßieü  des  zur  Bildung  derselben  verwandten,  complicirt  gebauten  Eiweiss- 
nuddnils  dargestellt  wird.  Der  Weg,  die  von  uns  bevorzugte  Auffassung, 
ittch  welcher  die  Muskelsubstanz  selbst  die  Quelle  der  von  ihr  ausgehenden 
Kraftproduction  ist,  aufrecht  zu  erhalten,  läuft  also  darauf  hinaus,  dass 
^  stickstoffhaltiger  Atomcomplex  der  contractilen  Muskelsubstanz  wäh- 
lend der  Thätigkeit  seine  Integrität  bewahrt,  ein  stickstofffreier,  wie  er 
anderwärts  von.Vorr  als  Muttersubstanz  des  thierischen  Fettes  ange- 

J>rochen  worden  ist,  zerspalten  wird  und  beim  Uebergang  in  die  stabilere 
orm  der  Kohlensäure  Wärme  und  Arbeit  producirt.  Die  mehrfach  her- 
vorgehobene Thatsache,  dass  Bergbewohner  während  des  Steigens  eine 
oauptsächlich  aus  Fett  und  Kohlenhydraten  bestehende  Nahrung  erfah- 
^gsgemäss  als  die  für  sie  geeignetste  befunden  haben,  würde  sich  hier- 

'  '  Awaer  d.  oit.  Arb.  von  Bucuoff  u.  Voit  siehe:  Fick  u.  Wislicenvs,  Entsteh,  d. 

^^^^itileraft,  Vürttljahr$ehr,  d.  natur/orach.  OtM.  in  Zürich  1S65  Bd.  X.  p.  317;  C.  Voit, 

^^fitkungen  d.  KreaUn$  u.  Kreatinin»  t.  Harnstoff,  Sitzungaber.  d.  Akad.  d.  Wi»9.  z.  München 

Jj^TBd.I.  p.  864;  Pabkeb,  Elimination  ofnitrogrnbythekidneysduringrestandexereiseetc, 

V^y^^'  ^/  ^'  Royal  Society  of  London  T.  XV.  p.  339  u.  T.  XYI.  p.  44;  Hauouton, 

^^fM  o/museul.  power,  Medieal  Time»  1867  Sept.  p.  269;  Noyes,  Experim.  re»earch.  on 

^  exeret,  <^  urta.,  Am$ric.  Journ.  of  medic.  »cience».  October  1867  p.  345;  G.  Meissner, 

^^9»eheidung»ioege  von  Kreatin  etc.  bei  Säugethieren ,  Ztachr.  f.  rat.  Mid.  III.  R.  1868 

^^  XXXI.  p.  186. 

*  M.  Tkaube,  Archiv  f.  path.  Anat  1861  fid.  XXI.  p.  386  u.  Bd.  XXIII.  p.  202. 
FuxxB,  Pbyiiolofle.  6.  Aufl.  29 
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nach  aus  der  Annahme  erklären,  dass  eine  Zufuhr  der  g^ian 
vorzugsweise  gute  Gelegenheit  bietet,  den  einer  stickstofimreien 
gruppe  fort  und  fort  beraubten  Muskelstoff  dauernd  zu  restito 
damit  in  Arbeitsfähigkeit  zu  erhalten.  Sinnlos  wäre  natürlidi  d 
rung,  dass  die  stickstoffhaltigen  Nahrungs-  und  Eörperbestand 
gar  keiner  Beziehung  zur  Muskelarbeit  ständen,  da  ohne  ihneDaz 
kunft  ebensowenig  thierische  Arbeit  aus  stickstofffreien  Moleküloc 
als  Maschinenarbeit  aus  brennender  Kohle  ohne  Gregenwart  eine 
entsprechend  geordneten  Maschinenmaterials  gewonnen  werden 
Dass  die  Muskelsubstanz  selbst  die  Bedingungen  in  sich  birgt,  w* 
ihrer  Erregung  zur  Entwicklung  von  Wärme  und  mechanischi 
Anlass  geben,  wird  überdies  jedem  in  hohem  Grade  wahrschein] 
gesehen  hat,  dass  ausgeschnittene  Frosch-  und  Säugethiermui 
blutleeren  Zustande  bei  geeigneten  Wärmeyerhaltnissen  lange ! 
durch  das  Verminen  behaltCKU,  sich  auf  Reizung  zu  verkürzen 
wichte  zu  erheben.  Wir  beschliessen  diesen  kurzen  Abriss  der  Em 
lehre  mit  der  Bemerkung,  dass,  wenn  dem  Gesagten  zufolge  tha 
auch  manche  Anhaltspunkte  gegeben  sind,  Qualität  und  Quan 
Stoffwechsels  und  des  Eörperbestandes  willkürlich  zu  modifidrei 
doch  keineswegs  unserem  Belieben  anheimgestellt  ist,  die  Eörnerbe 
heit  zweier  verschiedener  Individuen  gleicher  Thier-  oder  rieo» 
unter  gleichen  äusseren  Verhältnissen  durch  entsprechende  NaI 
jedem  Falle  genau  gleich  zu  gestalten.  Im  Gegentheil  können  be 
gldcher  Nahjrung  eine  verschiedene  Körperbildung  annehmen.  I 
lirende  Princip,  welches  die  Verarbeitung  der  aufgenonmienen  N 
Stoffe  in  jedem  Organismus  anders  bestimmt,  d.  h.  die  individue 
lagung,  sei  es  zur  Bildung  von  Muskelsubstanz,  sei  es  zur  Bil( 
Fettgewebe,  hat  sich  bisher  unserem  Verständnisse  entzogen. 


ZWEITES  BUCH. 

PHYSIOLOGIE  DER  NERVENTHAETIGKEIT. 


AUFGABE  UND  PLAN  DER  DAKSTELLÜNO. 

§66. 

Den  im  vorhergehenden  Buche  erörterten  „vegetativen  Processen'' 
dlt  man  als  „animale  Processe''  eine  Reihe  von  Vorgängen  im 
banden  Thierkörper  gegenüber,  welche  sämmtlich  auf  Thätigkeits- 
nsserungen  eines  dem  thierischen  Organismus  eigenthüm- 
chen  Apparats,  des  Nervensystems,  beruhen,  so  verschieden  sie 
^  sich  selbst  sind.  Mit  anderen  Worten:  der  thierische  Organismus 
Hchoet  sich  durch  den  Besitz  eines  complicirten  Apparates  aus,  dessen 
Qzelne  Glieder  theils  durch  verschiedene  von  der  Aussenwelt  oder  von 
^  Tbeilen  des  Körpers  selbst  ausgehende  Einwirkungen  in  Thätigkeit 
rsetzt,  die  Vorgänge  der  Empfindung  und  Bewegung  erzeugen, 
eils  auch  hemmend  auf  die  anderweitig  angeregte  Activität  gewisser 
^Wßgungsapparate  wirken,  in  deren  Thätigkeit  wir  feimer  entweder  die 
"Bache  oder  die  Folge  der  Vorgänge,  die  wir  als  Thätigkeitsäusse- 
ngen  einer  unkörperlichen  Seele  zu  betrachten  gewohnt  sind,  er- 
onen,  welche  endlich  auch  bei  gewissen  chemisch-physikalischen 
"ocessen  des  thierischen  Stoffwechsels,  insbesondere  den 
^nderungsprocessen  eine  vermittelnde  Rolle  spielen.  Ausser  diesen 
niehmsten  Aufgaben,  welche  dem  Nervensystem  bei  allen  höher  organi- 
ten  Thieren  zugetheilt  sind,  treffen  wir  bei  einzelnen  Repräsentanten 
s  Thierreichs  noch  ganz  besondere  eigenthümUche  Wirkungen  speci- 
sher  Nervenvorrichtungen.  Eine  solche  zum  Nervensystem  gehörige 
Achtung  bildet  z.  B.  die  furchtbare  Waffe  der  elektrischen  Fische, 
sengt  die  gewaltigen  elektrischen  Schläge,  welche  gewisse  Fisch- 
^  weithin  durch  das  umgebende  Wasser  gegen  ihre  Feinde  oder  ihre 
Ute  entsenden.  Es  ist  schUesslich  mit  Volkmann  hervorzuheben,  dass  es 
t  Apparat  des  Nervensystems  ist,  welcher  den  Thierkörper  zu  einem  so 
lig  vwbnndenen  organischen  Ganzen  macht,  das  innige  Ineinandergreifen 
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der  Leistungen  aller  einzelnen  Theile  bewirkt,  von  denen  keiner  getrennt 
vom  Ganzen  selbständig  fortexistiren,  keiner  ohne  mehr  weniger  erfaeb- 
liehe  Beeinträchtigung  der  Leistungs-  oder  auch  der  Lebensfahigkdt  des 
Gesammtorganismus  vom  Ganzen  getrennt  werden  kann.  Es  geht  schon 
aus  dieser  Definition  zur  Genüge  hervor,  wie  complicirt  die  Aufgabe,  die 
Functionslehre  dieses  Apparates  nach  allen  Richtungen  hin  zu  erörtern, 
-sich  gestaltet. 

Einige  allgemeine  Betrachtungen  dünken  uns  zur  näheren  Bezeidh 
nung  dieser  Aufgabe  imerlässlich.    Betrachten  wir  den  Apparat  des 
Nervensystems  selbst,  so  finden  wir,  dass  derselbe,  so  mannig&ddie 
von  ihm  erzeugten  Phänomene  sind,  doch  in  seinen  wesentlichen  Theilai 
ein  Complex  von  zwei  histiologischen  Elementen  ist,  von  Fasern  und 
Zellen  mit  bestimmten  physikalischen  imd  chemischen  fügenschafteo, 
welche  indessen,  so  weit  die  Forschung  reicht,  im  WesentUch^i  fSr  jede 
Faser  und  jede  Zelle  dieselben  sind.  Ganz  besonders  trifft  diese  Gleich- 
artigkeit aller  wichtigen  Eigenschaften  die  erstgenannte  Classe  von  Ele- 
menten, die  Nervenfasern.   Trotz  der  penetrirenden  Kraft  imserer  Mikn^ 
skope,  trotz  der  Empfindlichkeit  der  Prüfungsmittel  für  elektrische  und 
andere  physikalische  Eigenschaften  thierischer  Gebilde,  trotz  der  sorg- 
fältigsten makro-  imd  mikrochemisdien  Studien  sind  wir  noch  nicht  im 
Stande,  an  irgend  welchen  anatomisch  getrennten  und  durch  ihre  Lei- 
stungen imterschiedenen  Nervenfaserzügen  irgend  welche  wesent- 
liche physikalische  oder  chemische  Differenzen  nachzuweisen^  ans  wekben 
sich  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  die  Verschiedenheit  ihrer  Leistangen 
ableiten  hesse.  Während  man  daher  früher,  ehe  man  mit  solcher  Schäm 
wie  jetzt  die  Eigenschaften  der  zarten  Nervengebilde  prüfen  Jconnte,  mit 
Bestimmtheit,  aber  ohne  Beweis  für  jede  empirisch  festgestellte  Nenreo- 
faserleistung  eine  specifische  Nervenfaserciasse  von  specifischer  Leistungs- 
fähigkeit annahm,  nndet  man  sich  jetzt  zu  der  entgegengesetzten  Annahme 
gedrängt,  dass  die  Nervenfasern  an  sich  nicht  die  Ursachen  der  Mannig 
mltigkeit  ihrer  zur  Erscheinung  kommenden  Wirkungen  seien.    Sehen 
wir,   dass  jede  Nervenfaser,   von  welchem  Theile  sie  auch  sei,  weldie 
Function  sie  auch  im  Leben  äussere,  denselben  Bau,  auf  dieselben  experi- 
mentellen Einwirkungen  das  gleiche  Verhalten  zeigt,  so  können  wir  nicht 
anders,   als  alle  Nervenfasern  für  identische  Gebilde  von  identischer 
Leistungsfähigkeit  halten.    Eine  Verschiedenheit  an  isolirten,  von 
ihren  physiologischen  Apparaten  getrennten   Nervenfasern  kennen  wir 
nicht;  so  himmelweit  vei*schieden  die  Leistung  einer  Empfindung»-  und 
einer  Bewegungsfaser  ist,  so  sind  doch  die  Fasern  selbst  im  WesentHchen 
dieselben,  haben  gleiche  Leistungsfähigkeit,  und  es  gilt  zu  erklären,  wie 
trotz  dieser  Identität  der  Fasern  die  Verschiedenheit  der  Leistiiugen 
möglich  ist.   Einleitungs weise  können  wir  diese  Erklärung  nur  in  kmien 
Andeutungen  geben.  Ein  Beispiel  veranschaulicht  am  besten  die  Möglich- 
keit und  die  Bedingungen  der  verschiedenen  Effecte,  welche  ein  und  das- 
selbe Gebilde  von  gleichbleibender  Leistungsfähigkeit  hervorbringen  kann. 
Wir  sehen  einen  und  denselben  metallischen  Draht  mit  unveränderten 
physikalischen  Eigenschaften  den  Vermittler  der  verschiedenartigsteo 
Vorgänge  werden,  hier  Pulver  entzünden,  dort  den  Zeiger  euier  Uhr  in 
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BewegODg  setzen,  wir  finden  diesen  Draht  in  gleicher  Weise  geeignet  zur 
Fortleitung  eines  durch  Reibung,  wie  eines  durch  chemische  Gegensätze 
oder  Wärme  oder  Magnetismus  erzeugten  elektrischen  Stromes. 

In  analoger  Weise  kann  man  sich  das  Verhalten  der  NervenfiBisem 
bei  den  durch  sie  yermittelten  Vorgängen  der  Empfindung  und  Bewegung 
Torstellen  und  die  Nervenfaser  demgemäss  als  einen  ein- 
fachen Leitungsapparat  bezeichnen,  dessen  physiologische  Thätig- 
keit  in  der  Fortpmstnzung  einer  Bew^ung  besteht,  an  sich  aber  mit  den 
zur  Erscheinung  kommenden  Wirkungen  der  nerrösen  Action  eben  so 
wenig  etwas  gemein  hat,  als  der  im  Kupferdraht  geleitete  elektrische 
Strom  mit  der  Bewegung  des  Uhrzeigers,  die  er  hervorbringt.  Wie  bei 
iem  Leitungsdrahte  müssen  wir  an  der  Nervenfaser  zwei  Enden  unter- 
sohäden,  eines,  von  welchem  aus  dieselbe  in  einen  Zustand,  der  in  ihi* 
uch fortpflanzt,  versetzt  wird,  das  Erregungsende,  und  ein  zweites, 
lorcfa  welches  dieser  Erregungszustand  an  anderen  mit  demselben 
iQBanmienhängenden  Gebilden  und  Mechanismen  die  verschiedenen  Er- 
tdieinungen  hervorruft,  das  Wirkungsende;  wie  bei  dem  Drahte  würde 
s  sich  gleichbleiben,  wenn  wir  im  Stande  wären,  die  leitende  Faser 
viBchen  beiden  Enden  umzukehren.  Die  Anatomie  zeigt  uns  für  jede 
inzelne  Faser  das  eine  Ende  in  den  Organen  des  Körpers  oder  auf  den 
Dsseren  Einwirkungen  zugänglichen  Oberflächen,  das  andere  in  den  als 
entralorgane  des  Nervensystems  unterschiedenen Complexen;  diePhy- 
ologie  lehrt  uns,  dass  bei  einer  Faserclasse  das  periphere  Ende  zur  Auf- 
ihxne  äusserer  Einwirkungen  bestimmt  und  eingerichtet  ist,  während 
fts  centrale  Ende  den  in  der  Faser  centripetal  fortgepflanzten  Vorgang 
1  andere  FormelemAnte,  insbesondere  solche  abgiebt,  welche  die  Phäno- 
leoe  der  Empfindung  erzeugen,  dass  bei  einer  zweiten  Faserclasse 
iBgegen  das  centrale  Ende  das  aufnehmende,  das  peripherische  das 
ogebende,  effectvermittelnde,  der  Leitungsvorgang  demnach  ein  centri- 
igaler  ist  Betrachten  wir  die  peripherischen  Enden  und  Anfange, 
I  finden  wir  an  letzteren  zum  Theil  eigenthümliche  Erregungsapparate, 
Blche  die  Hervorrufung  eines  Erregungszustandes  in  den  betrenenden 
asem,  hier  durch  von  aussen  herantretende  Lichtwellen,  dort  durch 
cfaallwellen,  zu  vermitteln  bestimmt  sind,  an  ersteren  besondere  Elfiect- 
pparate,  zum  Theil  eigenthümliche  Gewebselemente,  welche  sich  unter 
sm  Einfluss  des  zu  ihnen  fortgepflanzten  Erregungszustandes  der  Nerven- 
isem  verkürzen,  die  Muskeln,  oder  z.  B.  die  sogenannten  elektrischen 
latten,  welche  auf  Veranlassung  des  an  sie  herantretenden  Erregungs- 
utandes  der  in  ihnen  ^idigenden  Nervenfasern  elektrische  Schläge  er- 
sogen.  Wie  wenig  die  heutige  Physiologie  im  Stande  ist,  einerseits  aus 
er  Beschaffenheit  der  peripherischen  Anfange,  ihren  Vorbauen  und  der 
okannten  Natur  der  auf  dieselben  einwirkenden  Potenzen  die  Natur  des 
I  den  Nerven  erregten  und  fortgepflanzten  Zustandes  zu  eruiren,  anderer- 
sito  aus  der  Beschaffenheit  jener  peripherischen  Endmechanismen  (der 
[oflkeln)  den  fi*aglichen  Nervenvorgang,  der  an  sie  herantritt,  und  dessen 
ölgen  zu  erklären,  werden  wir  sehen.  Betrachten  wir  die  centralen 
tDulim  und  Anfange,  so  steht  es  noch  trauriger  um  unsere  Kenntniss. 
Mw  Mikroskop  zeigt  uns  in  den  Gentralorganen  ein  ausserordentlich 
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complicirtes  Gemisch  von  Fasern  und  damit  zusammenhängeoden  Zdka 
in  der  mannigfachsten,  kaum  in  ihren  Grundzügen  erkamiten  Anordmms 
und  .Verbindung,  und  lehrt  uns  nur,  dass  die  centralen  Anfinge md 
Enden  der  von  der  Peripherie  kommenden  oder  nach  derselben  gehoideD 
Fasern  in  jenen  Nervenzellen  zu  suchen  sind. 

Da  die  faserigen  Gebilde  der  Nervenmasse  im  Wesentlichen  nur  die 
Eigenschaft  von  Leitungsorganen  besitzen,  so  sieht  man  sich  genödugt^ 
den  nicht  faserigen  Elementen  der  Centralorgane,  also  den  Nervemdeo, 
die  noch  übrigen  Leistungen  des  Nervensvstems  zu  übertragen  und  dfls- 
gemäss  in  einigen  von  ihnen  das  materielle  Substrat  jenes  YoiffaDgeB  n 
erblicken,  vermöge  dessen  die  centripetal  fortgepflanzte  NerveiweiragOBg 
zum  Bewusstsein  gelangt,  d.  h.  in  Empfindung  verwandelt  wird,  in  andenn 
wiederum  die  Ursprungsstätte  jener  Impulse  zu  vermuthen,  welche,  centn- 
fugal  fortgeleitet,  in  der  Verkürzung  der  Muskeln,  in  der  Absondenng 
einer  Drüse  oder  in  der  Entladung  eines  elektrischen  Schlages  zur  Er- 
scheinung gelangen.  Die  Verknüpfung  der  Empfindungen  unteranander 
zur  Bildung  von  Vorstellungen,  der  Vorstellungen  zu  Eü^piffiBn,  dieGipfe- 
lung  dieser  Vorgänge  zur  Erzeugung  der  Gedanken  beruht  zum  ImiI 
auf  der  Existenz  jener  schon  genannten  Elementiuiahigkeiten  des  coitraiefl 
Nervensystems,  zum  Theil  wohl  darauf,  dass  die  psychischen  Centra  der 
Nervenzellen   durch  weithin  ausgesponnene,   faserige   Fortsätze  ihrer 
Leibessubstanz  in  vielfacher  und  naher  Berührung  stehen.    Eben  die 
letzte  Eigenthümlichkeit  befähigt  sie  endlich  auch,  von  verschiedeoea 
Körperorgahen  an  sie   herantretende  Nervenfasern  unter  sich  in  Ver- 
bindung zu  setzen  und  die  Uebertragung  des  Erregungszustandes  der 
einen  auf  andere  zu  vermitteln.  Auf  solche  Weise  g^hieht  es  z.  R,  dass 
in  Folge  des  zu  ihnen  geleiteten,  durch  Lichtwellen  erzeugten  Erregongs- 
zustandes  einer  Faser  sehr  regelmässig  eine  Reihe  anderer  Fasern  nr 
Action  gerufen  wird,  welche  ihrerseits  gewisse  Muskeln  zur  Verkürzung 
zwingen.   Ueber  die  Natur  des  Vorganges,  durch  welchen  aus  der  Mole 
kularbewegung  der  thätigen  Nervenzellen  die  Thatsache  des  Bewnsst- 
seins  resultirt,  wissen  wir  freilich  nichts,  ebensowenig  können  wir  eise 
befriedigende  Antwort  auf  die  Frage  ertheilen,  wie  es  möglich  ist,  dass 
Zellen  von  im  Wesentlichen  höchst  gleichartiger  Erscheinung  so  uneiid- 
lieh  verschiedener  Wirkungen  fähig  sein  sollen.   Ist  die  oben  sldzzirte 
Anschauung  von  der  Identität  der  Nervenfasern  richtig,  so  müssen  wir 
nothwendig  Verschiedenheiten  der  Nervenzellen,  in  denen  die  Fasern 
endigen,  voraussetzen,  und  doch  sind  wir  noch  ebensowenig  wie  bd  den 
Nervenfasern  im  Stande,  wesentliche  physikalische  oder  chemische  Diffe- 
renzen der  Nervenzellen  fiinctionell  verschiedener  Nervenapparate  anf- 
ziitinden.  Freilich  köimen  wir  die  Nervenzellen  nicht  so  exacten  physika- 
lischen und  chemischen  Prüfungen  wie  die  Nervenfasern  unterwerfen, 
weil  wir  sie  nicht  wie  diese  isoliren  können,  so  dass  möglicherweise  sehr 
grobe,  aber  vorläufig  fiir  uns  nicht  wahrnehmbare  Differenzen  zwiscbeo 
der  Ursprungszelle  einer  Bewegungsfaser  und  der  Endzelle  einer  Empäß* 
(lungsfaser  existiren,  wie  wir  sie  voraussetzen  müssen.   Durch  wdche 
(iriinde  aber  auch  dieser  Kenntnissmangel  entschuldigt  werden  kaoa 
das  Bestehen  eines  lückenhaften  Wissens  darf  nicht  verhüllt  and  ror 
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liem  darf  nicht  unterlassen  werden  zu  betonen,  dass  die  Physiologie  als 
iT&hnmgswissenschaft  eben  nur  objectiv  nachweisbare,  sinnfällige  Be- 
regoDCSvorgange  zum  Gregenstand  ihrer  klärenden  Behandlung  machen 
aim,  folglich  nichts  mit  Problemen  zu  schaffen  hat,  welche  die  schwan- 
edfeo,  kaum  definirbaren  Begriffe  von  Seele  und  Bewusstsein  zum  Inhalt 
aben.  Eine  solche  vorsichtige  Zurückhaltung  wird  der  Nervenphysiologie 
m  80  mdxr  anzurathen  sein^  als  selbst  die  zweifellos  in  ihr  Gebiet  fallen- 
len  molekularen  Bew^ungsvorgänge  der  Nervenfasern  und  Zellen  einem 
rfelgreichen  Vordringen  immer  noch  unüberwindliche  Schwierigkeiten 
lereiten.  Denn  weder  wissen  wir,  was  in  der  Endzelle  einer  Empfindungs- 
16er  geschieht,  wenn  ihr  von  der  einmündenden  Nervenfaser  eine  Bot- 
efaafl  überbracht  wird,  noch  ist  uns  bekannt,  was  in  dieser  Faser  selbst 
leschieht,  was  ein  Lichtstrahl,  eine  Schallwelle  oder  eine  Druckwirkung 
1  derselben  erweckt,  was  sich  in  ihr  bis  zur  Endfelle  fortpflanzt.  Nur 
las  Eine  ist  über  jeden  Zweifel  klar,  dass  es  nicht  die  Licht-  oder  Schall- 
welle oder  der  Druck  selbst  ist,  sondern  jedenfalls  ein  von  der  Qualität 
leg  erregenden  Mittels  wesentUch  verschiedener,  der  Nervensubstanz  in 
''olge  ihrer  eigenthümUchen  Constitution  eigenthümlicherProcess,  welcher 
1  ihr  nach  bestimmten  Gesetzen,  nicht  etwa  mit  der  Geschwindigkeit 
les  Schalles  oder  Lichtes,  fortgeleitet  wird. 

Dieser  mangelhafte  Zustand  unserer  Kenntniss  vom  Wesen  der 
lerventhätigkeit  überhaupt  macht  es  erklärlich,  wenn  wir  bei  der  Elr- 
ftaterong  der  einzelnen  auf  Nerventhätigkeit  beruhenden  Processe  im 
^erkörper  uns  mit  einer  Analyse  der  Erscheinungen  und  äusseren  Dr- 
ehen begnügen  müssen,  ohne  im  Stande  zu  sein,  von  der  Ursache  zur 
objectiven  oder  objectiven  Wirkung  eine  Brücke  zu  bauen,  die  das 
^esen  des  causalen  Zusammenhanges  erklärt,  wenn  wir  zwar  fiir  eine 
TOfise  Anzahl  der  Nervenwirkungen  die  Natur  der  Ursachen  mit  physika- 
iidier  Schärfe  zergliedern  können,  iiir  andere  dagegen  als  Ursache  eine 
^otenz  anfuhren  müssen,  welche  für  die  Physiologie  in  keiner  Weise 
efinirbar  ist,  wenn  wir  andererseits  gewisse  Effecte  der  Nervenaction, 
ie  die  Muskelzusammenziehung,  näher  analysiren,  über  das  Wesen 
iderer,  der  Empfindungen,  dagegen  jede  physiologische  Erklärung 
huldig  bleiben  müssen. 

Für  die  Darstellung  der  Lehre  von  der  Nerventhätigkeit  erscheint 
Igender  allgemeine  Plan  als  der  zweckmässigste.  Zur  Beurtheilung 
T  Function  irgend  eines  Gebildes  ist  eine  genaue  Kenntniss  der  physi- 
lischen  und  chemischen  Beschaffenheit  desselben  das  nothwendigste 
fordemiss;  der  Lehre  von  den  Leistungen  des  Nervenapparates  muss 
her  die  Erörterung  der  Structur,  der  chemischen  Zusammensetzung 
d  der  physikalischen  Eigenschaften  der  Nervenelemente  nothwendig 
rausgehen.  Wäre  in  dieser  Beziehung  unsere  Kenntniss  von  der  Nerven- 
ler  und  Nervenzelle  eine  vollständigere,  exactere,  so  müsste  sie  uns  die 
horste  Basis  zum  Aufbau  der  Functionslehre  dieser  Gebilde  abgeben, 
le  wir  nun  auf  die  specielle  Untersuchung  der  physiologischen  Erschei- 
ngen übergehen,  welche  bestimmte  Nervenfasern  in  Verbindung  mit 
Q  verschiedenen  Mechanismen  erzeugen,  müssen  wir  zunächst  das  all- 
meine physiologische  Verhalten  der  Nervenfasern  an  sich,  obwohl  wir 
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ihnen  nur  die  untergeordnete  Rolle  von  Leitern  zuerkennen  fcönnoi,  emer 
Prüfung  unterwerfen  und  dasselbe  auf  gewisse  aU^emeine  Geeetze  zurück- 
zufiihren  suchen.  Es  gilt  hier,  das  Verhalten  des  Nerven  in  dem  Zustand, 
in  welchem  er  sich  im  lebenden  Thierkörper  befindet,  während  er  leistongs* 
fähig  aber  nicht  thätig  ist,  also  wegen  mangelnder  Erregung  weder 
Muskelzuckung  noch  Empfindung  erzeugt,  mit  kurzen  Worten:  das  Vear- 
halten  des  lebenden  ruhenden  Nerven  zu  untersuchen  und  duxdi  be- 
stimmte Merkmale  tmd  Erscheinungen  zu  charakterisiren,  sodum  zu 
untersuchen,  wie  dieses  Verhalten  sich  ändert,  wenn  der  Ner?  durch 
irgend  welches  Mittel  in  den  thätigen  Zustand,  d.  h.  also  in  den  Zustand. 
in  welchem  er  sich  bei  der  Hervorrufung  von  Muskelcontractionen  nii. 
befindet,  versetzt  wird,  die  Art  und  Weise  und  die  Gesetze,  nach  wdcheo 
der  an  einer  Stelle  hervorgerufene  Erregungszustand  in  dem  Nerven  sidi 
fortpflanzt,  zu  eruiren,  ferner  die  Mittel,  welche  diesen  Erregungszustand 
hervorrufen,  die  Bedingungen,  unter  welchen  sie  es  thun,  und  endlich  ii& 
Wesen  und  die  Gesetze  der  Wirkung  dieser  Mittel  auf  den  Nenreo  ans- 
zumitteln.  Hätte  die  physiologische  Forschung  auf  alle  diese  Grundfragen 
erschöpfende,  sicher  bewiesene  Antworten  zu  Tage  gefolgert,  so  mtMen 
wir  aus  denselben  mit  der  grössten  wissenschaftlichen  Schärfe  eine  Lehre 
von  dem  Wesen  der  Nerventhätigkeit,  von  der  Natur  der  im  erregt» 
Nerven  entwickelten  Kraft,  die  man  bisher  schlechthin  Nervebbaft 
Nervenagens,  Nervenprincip  oder  Nervenfluidum  nannte,  constnma 
können,  und  könnten  mit  besseren  Aussichten  auf  Erfolg  an  die  Ani^ 
der  speciellen  Nervenwirkungen,  der  sogenannten  animalischen  Pro- 
cesse  gehen.  Was  nun  diese  betri£ft,  so  trennen  sich  dieselben  von  selbst 
in  gewisse  Gruppen  und  Unterabtheilungen,  welche  sich  ebenso  dordi  die 
Beschaffenheit  der  Erfolge  der  Nerventhätigkeit,  als  durch  die  Natur  der 
dieselbe  hervorrufenden  Ursachen,  als  durch  den  Verlauf^  die  Endigungs- 
weise  und  Hülfseinrichtungen  der  fiir  die  einzelnen  Processe  bestinunteo 
Theile  des  gesammten  Nervenappariates  unterscheiden. 
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Structur  der  Nervenelemente.    Schon  in  der  Plinleitung  wurde  voraiis- 

S'diickt,  dass  der  eigentliche  Nervenapparat  nur  aus  zwei  Arten  wesentlicher 
UologiBcher  Elemente  zusammengesetzt  ist,  aus  Nervenfasern  (Nervenpri- 
niürlasem,  Nervenröhren)  und  Nervenzellen  (Granglienzcllen,  Ganglienkugeln, 
(hoglienkörpem).  Bei  dieser  Einschränkung  auf  zwei  Elemente  rechnen  wir  zu  den 
^entliehen  Nervenelementen  weder  die  eigcnthOmlichen  Erregungsapparate  an 
ien  peripherischen  Enden  der  sensiblen  Nerven ,  noch  die  Wirkungsa^parate  an 
^  peripherischen  Enden  der  motorischen  oder  elektrischen  Nerven.  Die  Nerven- 
^'  stellt  in  ihrer  entwickeltsten  Gestalt  einen  1 — 20  //.  breiten,  langgestreckten 
^cUaach  dar,  dessen  Wand  von  einem  zarten,  durchsichtigen  Häutchen,  der 
^CHWAHN'schen  oder  Primitivscheide  gebildet  wird,  und  dessen  Inhalt  nus 
^ei  in  frischem  Zustande  zähflüssigen  Substanzen  besteht,  dem  Nervenmark 
Uid  der  Substanz  des  Achsen-Primitivbandes  oder  Achsencylinders.  Da 
^ztere  allseitig  von  dem  ersteren  umschlossen  wird,  so  hat  man  die  umhüllende 
ftirkmasse  mit  dem  Namen  der  Markscheide  belegt. 

Die  Primitivscheide  der  markhaltigen  Nervenfaser  (Fig.  32  b)  ist  mit  spärli- 
^en,  elliptischen  Kernen  versehen  und  zeigt  in  gewissen  Abständen  Einschnürun- 
l^t  in  deren  Bereich  die  Markscheide  verdrängt  und  nur  dem  Achsencylinder  der 
'^chtritt  gewährt  wird.  Diese  von  Rakvii$k  zuerst  richtig  gedeuteten  Einker- 
ben werden  durch  rin^pförmige  Ablagerungen,  Schnürringe  einer  albuminoiden 
^stanz  bewirkt,  welche  in  regelmässigen  Intervallen  auf  einander  folgen  und  die 
^t  ümen  versehene  Faser  in  kleinere  Abtheilungen  von  langgestreckter  Spindel- 
'Hn  zerlegen.  Jeder  solchen  Nervenspindel  entspricht  ein  Prinritivscheidenkem ; 
^  Länge  schwankt  je  nach  der  Breite  der  Nervenfaser,  ist  geringer  bei  dünnen. 
'Össer  bei  dicken  Nervenfasern,  und  variirt  mit  der  Thierart.  Beim  Frosche 
'^n.  escuientaj  beträgt  die  Distanz  zweier  Schnürringe  für  Ner\'enfasem  von  13  /< . 

*  R.  Waoneb,  Niurologiaehe  Unttr»,  Göttingen  1854;  Udbiiehtr  von  Koelluleb  u. 
'^Kickse;  Ebmak,  üebtr  d.  Bau  d.  Ntro-nfasem  u.  OanglitnkörpT ,  Btr.  d.  Natur- 
9'*ektrter$.  in  Wistbaden  1853  p.  182;  Gkandby,  Beeh.  9ur  la  $truet.  intime  du  eylindre 
■  ^«M  et  des  eeUul.  n4rv.,  BuOet.  de  tAcad,  Roy.  de  Belgique  1868  T.  XXV.  p.  314  u. 
«*rii.  de  Vanai.  et  de  lapAyeioL  1869  T.  VI.  p.  289;  Ranvieb,  Contribut,  U  Vhietol.  et  la 
^^.  des  ner/s  peripherique».^  Campt,  rend.  T.  LXXIII.  p.  1168;  Gbuenhaobk,  Eteetro- 
*^.  Wirkungen.  Berlin  1873;  Rexak,  Ueber  gangUöee  Nervenfaeem  beim  Menschen  u. 
»  l^bOtMerenj  Monaisber.  d.  kgi.  Akad.  d.  Wies.  k.  BerHn.  12.  Mai  1853;  Axbl  Key  u. 
'  BsinuB,  Studien  in  d.  Anat.  d.  Nervensystems  ^  M.  Scuultss'b  Archiv  /.  mikroskop. 
'^'  1873  Bd.  IX.  p.  808;  WALDETEB^ZterAr./.  rat.  Med.  III.  R.  1863  Bd.  XX.  p.  193. 
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Dm.  91  —  1014  n.  Uebei^esst  man  frisch  zerzapfte  NerveiuOmiDelMB 
Otjectti^er  kurze  Z«it  mit  Vi— Vi  prct.  HölleDateinlösaDg,  to  Ortm 
RAiniBB'sctieQ  Schnürringe  alsbald  schwarz.  (Fig.  32  a.  r) 

Die  Markscheide  beateht  aus  euer  trübeD,  < 

pii_  j2  stark  reflectirenden  und  daher  glänzend  weiss  encl 

Masse,  welche  im  frücbeDZaBtuide  derPrimiüneb 

M  anliegt  nnd  den  centralen  Achsencylinder  dem  Auge 

<'j      hüllt.  Frische  Nerren&seni  erscneiiien  daher  mi 

tourirt  ohne  jede  weitere  IMferenrirnng.     Wlh 

Absterbens  oder  oach  Einlecen  m  Wasser  ändert  d 

dieses  Aussehen.  Die  einfttcbe  Randcontoar  verdof 

i'  I       und  der  optische  Längsschnitt  der  Nervenäuer  « 

gemäss  beiderseits  von  Ewei  schwarzen,  dnrch  einei 

1-1        Zwischenranm  Ton  einander  getrennten,  nahezn  pai 

■  '       laufenden  Linien  eingefasst  Weiterhin  entwickeb 

'         dem  dankten  Contoor  der  inneren  Linie  hier  unt 

r-        Sprünge,  welche  in  die  lichte  Mitte  mehr  weniger  w( 

ragen,  schlieBalich  den  ganzen  Marliiiihalt  durchs« 

-       in  eine  krUfflllge,  graue  Masse  verwandeln,  welche 

mehr  wiederum  einfach  contourirten  Schlauch  der 

^     scheide  aJlaeiäg  auaftillt.  (Fig.  33.  b,  e^  Bevor  ind 

Eoschilderto  Zerseteungsprocees  diesen  Schlusspunk 
at,  beobachtet  mao  nicht  selten  an  den  Kisw 
f;      Nerretifasem  ein  Ansqnellen  des  z&hflQssigen  Ml 
\\      sieht  die  tropfen  fCrmig  abgelagerten  Massen  dess« 
«  '  I       alsbald,  ebenso  wie  das  von  der  PrimiUvscheide 

'  .  I'      scblossene  Mark,  mit  einer  doppelten  Contour 

endlich  auch  durch  die  mehr  und  mehr,  übriger 

V- n_:    -,-  i        weg»  gleichmässig  erfolgende  Terbreiterung  der 

T"c^'.^I^  eine  durch  und  dwch  gleichartige,  trübe  Beschaff, 
\Tl  „nrf  Äw"  "«»«nen  (Myelin bildung-  Fig.  sTbl. 
hmg  ond  AufbeUuBg  ^^  lile  markhalügen  Kerrenfasem  unter  den  ( 

rturcn  ^»noi  Md  Umständen  eine  doppelte  Contour  ihres  Längssch 
«--,rr£  ^~J~-,«^-''-  -  »»^«S  doppelt  c, 
"7  rf  ^"  e^nfaU.  jj^  letzte  Element  derNeryonfaser,  der  Achs« 

J-  ..,     *  fi       .  K  hat  nicht,  wie  die  Bezeichnung  aussagt,  eine  cv 
geftrbw       Qoeijiab  q^^^^    l^r^H^m  erscheint  im  isolirton  erhärtetet 
.  >,        7  ^^  bandförmig  (s.  Fig.  33  c  bei  o)  und  prascntirt  aid 

""  Acmencjimaer.  ptay^^  solide,  biegsame,  elastische,  mattcontourf 
"^*''  n"-  .  welche  etwa  V,  so  breit  ist  als  die  ganic  Nerven 
mit  aem.  namato^-   ^^^  j,       ,  ^^^^^  ^  j^^^  ^^j^^^  besonderen  Stmctnrd 

nandlung  milAlkofaol 
und  Kelkenöl. 

cyli-"-  .._  ._. _,. ^ 

'  fasern  mit  Höllensteinlösung  eine  Zeichnung  herri 
welche  dem  Achsencylinder  das  Aussehen  eines  gel 
aus  abwcchselndhellenund  dunklen  Querscheiben II 
gcüetzten  Stabes  ertbeilt.  (Fig.  33c,)  Hieraus  dürfte  mit  einiger  Wahrsch« 
der  Schtusa  zu  ziehen  sein,  dass  der  Achsencylinder  aus  einer  grösseren  Z 
L4ngselemente(Achsenßbri]len.  Waidetbr)  und  diese  wiederum  aus  einer 
Plättchen  zu aammen gesetzt  seien,  welche  letzteren  durch  eine  mit  Hollen 
tUrbende  Kittsubstanz  unter  einander  verbunden  werden.  Die  Querringi 
Achsencylinder  gelangt  besonders  leicht  an  ZerztipfungsprSparaten  kleine 
markssegmente,  welche  einige  Zeit  in  '/j  prct,  H Öl len stein] ösung  auf  bewah 
sind,  zur  Anschauung  (Gkaksby)  und  femer  auch  an  den  Achsencylind« 
welche  unterhalb  und  in  nächster  Nähe  der  RAXviER'scheii  Scbnürringe  gel 
liohaldman  hier  die  trflbeMarkscheidedurcb  Behandlung  des  Präparute  mit  I 
Alkohol  und  nacbträglichen  Znsatz  von  Nelkcn(tl  aufgehellt  bat  (GRrBXHi 
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Die  NerreDfasern  theflen  sich  während  ihres  peripheren  VerUafs  nicht  selten 
and  swir  mitunter  der  Art,  dass  ein  Adisencylinder  nicnt  nar2,  sondern  selbst  &— 5 
neue  Forts&tze  abgiebt,  welche  quastenförmiff  von  dem  Theüungsptmkte  entspringen. 
Diletiterer  stets  einem  RAinriEB'scheB  SchnOrringe  entspricht,  so  befinoen  sich 
dii  MarkscheideD  der  Tochterfasem  in  keinem  continuirlichen  Zusammenhange 
Bit  der  Markscheide  der  Stammfaser.  Die  instructivsten  Bilder  dieser  Art  gew&hrt 
der  kleine,  Ton  Rbichbrt  zur  Untersuchung  empfohlene  Brustmuskel  des  Frosches, 

Fif .  33. 


t.  Karkloae  oder  sympathiiche  Nervenfaser  mit  Kernen  der  Primitivscheide. 

b.  Markhaltige,  doppeltoontoorirte  Nervenfaser  mit  Myelinbildung. 

c.  Markhaltige  Nerrenfaser  mit  isolirtem  Achsencylindcr  o  noch  Maceration  in 

chlonaurem  Kali  und  Salpetersäure. 

d.  Variköse  Nerrenfaser  aus  dem  Küokenmark. 

wn  man  denselben  24  Std.  in  sehr  verdünnter  Essigsäure  aufbewahrt,  nach- 
ig^ich  behufs  Schwarzf&rbung  des  fetthaltigen  Nervenmarks  in  ^U  prct.  lieber- 
ninmsftiire  einlegt  und  schliesslich  in  concentrirter  Lösung  von  Kali  aceticuro 
iter  das  Mikroskop  bringt  Ausser  der  eben  bescbriebenon  Art  von  Nervenfasern 
ebt  et  femer  solcne,  welche  keine  Nervenprimitivschcide  besitzen  und  nur  aus 
arincheide  und  Achsencylinder  bestehen.  Hierhin  gehören  die  markhaltigen  Nerven- 
leiA  des  Gehirns  und  Kückenmarks.  Alle  diese  scheidenlosen  Fasern  nehmen 
Ihrend  des  Absterbens  durch  unregelmässige  Yortheilung  des  Marks  leicht  ein 
riköset  Aussehen  an  (Fig.  33 d).  Da  es  keinem  Zweifel  unterliegen  kann,  das» 
BM  Etgenthümlichkeit  l^glicn  durch  den  Mangel  der  Primitivscheide  bedingt 
id  und  immer  erst  in  Folge  der  Präparation  hervortritt,  so  hat  die  Annahme  einer 
•oaderen  Art  Ton  Nervenmsem  in  den  Gentralorraien,  der  sogenannten  varikösen 
laerOf  allen  Boden  Terloren;  da  femer  die  mit  Primitivscheide  versehenen  peri- 
itmi  Nerrenfasem  derselben  verlustig  gehen,  sobald  sie  in  Gehim  und  Rücken- 
iric  einffedrunffen  sind,  so  folgt,  dass  zwischen  ihnen  und  den  scheidenlosen  ein 
lysiologucher  unterschied  nicht  bestehen  kann.  Wir  gelangen  nun  zur  Beschrei- 
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bimg  der  drittoi  Kategorie  von  Nerrenbaem,  den  marklosen  NcafenÜHta.  St 
bestehen  aus  einer  Teibältnissmässig  reichlich  mit  Kernen  Teraeheon  Hirni- 

ErimitiTBcheide  und  einem  dicht  von  ihr  amschloBgeDen,  sehr  hlufisfibriDliw- 
lüfteten  Achsencylinder  (Fig.  '63  a).  Liegen  de  in  groisen  Mengen  neben  tktalK, 
so  leigt  der  tod  ihnen  gebildete  Nerrenstrang  kein  weiasgUnicndM  AaMMim,  Ä 
ein  aus  markhaltigeQ  Nervenfasern  EuBammengesetster  Her*,  londeni  dnpvK 
Vonngsireise  stark  ünden  nie  sich  im  Gebiete  des  Svmpathicus  TertratM,  Uäm 

1'edoch  keineswegs  im  Bcroicho  der  corebroapinalen  Aerrenfasero,  wonentaat 
ich  in  den  Endsusb  roitungcn  der  markhaltigen  NerrenhBeni  angetroffea  wtrti 


An  einzelnen  Stellen  des  Körpers  endlich,  namentlich  in  den  feinateo  TaoW- 
Netzen  und  Apparaten  der  Nervenfasern,  findet  sich  der  Bau  der  letstaran  mi 
mehr  leducirt.  Man  trifft  hier  nackte,  hüllenlose  Achsencyllnder  an,  welcba  «tv 
weitere  Isolirung  durch  die  Elemente  der  umliegenden  Gewebe  hindiirchilehe& 


(Ick  eines  Nervcnquer^chnitts  fOpiü 
i-Primiiivfswr- Bündel,  durchsetit  n 
'iiHitm.    «H  Ifeurilfuiiiia  txtiinum.  tn« 


logtsche,  hl 

nelle  DiffercH« 

hindeuten:    fr 

ünverinderiitfc- 

tuj.  keit  des  Achi» 

«t    K*men   de.  cylinders      b« 

Veuriltmma  i"w-  "«"t ''*'*''*  ™ 


""""■  wesentlicbeSak 

strat  der  physiologischen  Function  der  Nervenfaser  anzusehen  sein  wird.  Die  ra 
Vii.niiTitiundHaifLB  dereinst  vertheidigte  Behauptung,  dass  der  Ach  sency  linder  tl 
ein  Gerin  nun  gsproduct  erst  in  der  todten  Nervenfaser  entstehe,  in  der  lebendm  ^ 
als  gesonderter  Bestaodtheil  nicht  praexistire,  mag  hier  als  historische  Noni  b 
w&hnung  finden.  Gegenwärtig  zweifelt  wohl  küm  noch  Jemand  an  der  FräeiitW 
des  Achsencylinders. 

Aus  den  Nervenfasern  sctien  sich  die  Kerrenstkmme  zusamiaen.  und  iwm  Je 
Art  dass  kleiner«  Bündel  von  Fasern,  welche  übrigens  in  ihrem  weiteren  Terianl 
Tiel&ch  Fasern  mit  einander  austauschen,  durch  Bindegewebsmassen  aoeüiaDde 
befestigt  und  durch  eine  gemeinsame  Bindegewebshülle  eu  einem  cytinJrifcka 
Strange  vereinigt  werden.  Fortsätse  dieses  umkleidenden  Bindegewebe«  drii^ 
auch  zwischen  die  Elemente  der  NervenfascrbOndel  ein  und  liefern  jeder  PnBtt>( 
baer  noch  eine  besondere  von  der  ScKwaitK'schen  wohl  an  aondeiiide  Bindegewtt» 
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Mheide  (Fig.  84).  Man  kann  die  äussere  HoUe  des  Nervenstammes  mit  dem  Namen 
defNeariiemmaezternnm,die  Ausstrahlungen  desselben  iwischen  die  Nerven- 
Mndel  und  deren  primitive  Elemente  mit  denjenigen  desNeurilemmainternum 
md  intimnm  belegen.  Einige  Autoren  gebrauchen  Neurilcm  und  Primitivscheide 
ab  Sjnonfma  und  bedienen  sich  zur  Bezeichnung  der  bindegewebigen  Uüllapparate 
dsi  von  KoBiH  eingoffthrten  Ausdruckes  ,,Pcrineurium*\  Nach  einem  Vor- 
fckkge  von  Axbl  Kbt  und  Retzius  hätte  man  den  gemeinsamen  Bindegewebsring 
dei  Nervenstammes  Epineurium,  die  Bindegewebshüllen  der  rrimitivbQndel 
Perinenrium,  diejenige  der  Primi tivfascm  Endoncuriumzu  nennen. 

Die  Bindegewebsröhren,  welche  die  Nervenfasern  und  die  aus  ihnen  gebildeten 
BQndel  lose  umgeben,  haben  eine  endotheliale  Auskleidung,  sind  als  Lmphwege 
aafirafassen  und  stehen  mit  den  grossen  Lymphräumen  des  Gehirns  und  Kücken- 
inrks  in  directer  Commnnication.  Injectionen  tarbigor  Stoffe  in  den  Duralraum  der 
nervöten  Centnüorgane  treten  daher  leicht  in  die  abgehenden  Nerven  stamme  über 
ind  ligem  sich  ringförmig  um  die  Fasern  und  Faserbündel  derselben  ab.  In  den 
BSndegewebszfiffen  des  Neurilerama  extemum,  internum  und  intimum  verlaufen  die 
Bbtee^se  and  CapUlaron  der  Nerven. 

Das  zweite,  wichtige  Formelement  des  Nervensystems,  die  Nerven-  oder 
Oinglienzelle*,  besteht  aus  einer  feinkörnigen,  häutig  feinfaserigen,  eiweiss- 
nicken  Masse,  welche  einen  rundlichen  oder  ovalen,  bläschenförmigen  Kern  mit 
«öiem,  selten  mehreren  KemkArperchcn  einschliesst,  nirgend  aber  von  einer  Zell- 
noibran  umgeben  ist.  Mitunter  enthält  die  Zellsubstanz  Kömchen  eines  gelben 
Pigments,  welches  entweder  diffus  durch  die  ganze  Zellenmasse  zerstreut  oder 
UlHpchenweise  auf  einzelne  Abschnitte  dcrseUien  beschränkt  ist.  Den  Ort  ihres 
Vorkommens  anbelangend,  so  findet  man  Ganglienzellen  einestheils  in  den  grossen 
Cntren  des  Nervensystems,  Gehini  und  Rückenmark,  wo  sie  fast  ausnahmslos  in 
der  grauen  Substanz  aieser  Organe  eingebettet  liegen,  anderentheils  im  Verlaufe  der 
peripheren  Nervenausbreitungen,  namentlich  alK^r  des  Sympathicus,  wo  sie  bald 
verenizelt  zwischen  die  Primitivfasern  der  Nervenstämrachen  eingeschaltet  sind 
oder,  grnp))enweise  gelagert,  von  den  letzteren  durchsetzt  werden  und  dann  zur 
ttdnng  kleinerer  oder  grösserer  Anschwellungen  des  Nervenstammes  Anlass  geben, 
<len  sogenannten  Ganglien. 

Die    Grösse  der  Ganglienzellen   variirt   erheblich   zwischen  10 — 2(X)/i;  ihre 
Gectalt  ist  bald  kuglig,  oval  oder  pyramidal,  bald  völlig  unregcimäMsig;  ihr  wich- 
tigstes Merkmal  sind  die  langgestreckten,  oft  vielfach  verzweigten  Fortsätze,  welche 
ins  der  Substanz  des  Zellleibcs  hervortreten  und  sei  es  direct  oder  indirect  in  ächte 
Nervenfasern  ftber^hen.    Die  Zahl  dieser  Fortsätze  wechselt;  man  kennt  Ganglien- 
sellen  mit  einem  l^ortsatze,  die  unipolaren,  solche  mit  zwei,  die  dipolaren, 
solche  mit  vielen,  die  multipolaren  Ganglienzellen  (Fig.  *i5  I.  A  ii  C  u, 
Fig.  35  IL).   Einip^e  Beobachter  wollen  auch  Ganglienz«jllen  ohne  alle  P'ortsätze, 
apolare  Ganglienzellen,  gefunden  haben.   Sollte  diesem  Befunde  kein  Irrthum 
zn  Grande  liegen,  und  sollte  dereinst  der  Beweis  goliofert  werden  können,  dass  die 
fraglichen  Gebilde  nicht  als  Verstüramelungsprodiicte  einer  mangelhaften  Isolations- 
meUiode  zu  deuten  wären ,  trotzdem  alror  die  Natur  nervöser  Elemente  besässen, 
so  wurden  solche  fortsatzlose  Nervenzollen  immer  nur  als  niedere  Entwicklungs- 
stufen der  mit  Fortsätzen  versehenen  aufgefasst  werden  können,  da  das  Wesen 
einer  Ganglienzelle  eben  eine  nachweisbare  Bezielnnig  zu  Nervenfa.sem  erfordert 


*  Helmholtz,    De  fabrica   »j/stematia   tiervon'  crertebratorum.  Diss.    Borolini    1842; 

KoEXXlXXB,   Di$  Selbitatändigkelt  ff.  Abhihigigktit  d.  ni/mpathiiic/ten  ServtnHi/Btem«.  Zürich 

1844;  M.  ScHULTZK,  Ohnervat.  de  retinae  »irucUirn  pmitiori.  Honn  1859;  Dfraelbe,  Ohtervat. 

de  Btmetura  eeUularum  ßbrarumque  nerrearum.  JJonii   1868  u.  in  Stricker'«  Hdhuch  d. 

OeweMekre.  Leipzig  1871—72  Kd.  1.  p.  108;  IUciihoije,  Archiv  f.  Anat.  w.  Fhytiol.  1863 

p.  t84;  L.  Bralk,  tfiilotophieal  TranBaciions  1863  u.  ixLfjTfow  to  trork  %ei1h  the  mierosonpe*^ 

4dl  edition.  1868  p.  387;    J.  Arxclp,  Archiv  f.  path.  Anat.  Bd.  XLI.  p.  188;  O.  DRrnnw, 

Jhittr».  übtr  Oekim-  «.  Rückenmark  d.  Menschen  u.  d.  Säugethiere^  herausgegeben  u.  be- 

"VW wertet  von  M.  Schultve.  BraunBchweig  1865;  S.  Mayer,  Beobaeht.  «.  Reflexionen  über 

Bmm  «.    V§rriehf.  d.  tynipathinehen  Nerrenngitema  ^    Wiefier  Sitzungnber.   Math.-niw.   VI. 

3.  Abth.  Bd.  LXVI.  Juli  1872. 
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und  dieses  Postulat  lediglich  durch  eine  schon  Torhandene  oder  doch  we 
zu  erwerbende  Entwicklung  Ton  FortAtzen  verwirklicht  werden  kaim. 
Der  Fortsatz  der  unipolaren  Zellen  und  die  beiden  diametral  sich  ge| 

Pi^  ,5 1  stehenden  Fortsätze  der  l 

tnfßa  alle  Charaktere  des 
cylmders  der  Nenren&sen 
ihrer  äusseren  Erschsimi 
ein  festeres  Gefikge  als  dsi 
leib,  ans  welchem  sie  am 
herYorgegaitfen  sind,  ondT 
ohne  Astiuldun^.  In  vielei 
umhttllen  sie  sich  entwedi 
nach  ihrem  Abgange  Tond 
lienzelle  eioe  kone  Stn 
hinter  mitlfarksubstanz  « 
den  somit  zweifelloae.  mai 
Nervenfssem;  in  anderen 
bleibt  der  Fortsatz  mark 
mentlich  bei  unipolaren  Q 

A  Unipolare  GangUemelle  ans  dem  GangUon  v^^ '  sSrfdi^^iSfiiS 
Gassbbi  des  Frosches.  Markmassen  der  abgehenden  underiiSt  somitdm 
Nerrenfasern,  theilweise  zeirissen,  an  der  Abgangs-  ^e-T»«|.iri^^5e^^^ 
stelle  Ton  der  Ganglienseile  in  nniegelmassigen  ^^t^^^^Sli^^lT^l« 

aus  d«m  BanchsMnge  de«  Fioaehes  mit  SpinOftser  Sf??r^?*r'?^!^5r  ^ 
uad  Bindeg,webA.p«a.   C  Bipoto  Q«gU««U..  StoSwX  iwirJ 

Nervenzellen.  Dieselben  haben  eine  im  Ganzen  Kegelförmige  Gestalt  und  e 
aus  ihrer  abgeplatteten  oder  auch  concav  gekrOmmten  Basis  ein«i  geraden . 
cylinder.  Ausserdem  entspringt  aber  von  ihnen  eine  zweite,  feinere,  gl&nzend« 


/>  Multipolare  Ganglienielle.  Ruckenmark  iKalb).  a  Achsencylinderfoit« 
US  Verzweigt»  Fortsätze. 

welche  die  ersterwähnte  in  Spiraltouren  umschlingt  (Fig.  35  I  B.)  und  in  d 
des  Zellkörpers  nicht  selten  m  2  kernhaltige  Arme  zerfährt,  üeber  die  Enc 
weise  dieser  Spiral faser  in  der  Ganglienzelle  ist  bisher  nichts  Sicheres  e 
worden.  Die  An50LD*sche  Behauptung,  dass  die  Gesammtoberfläche  eine 
feinster  Fäden  abgäbe,  welche  sich  netzförmig  mit  einander  verbänden  und  s 
lieh  zu  der  Spiraßsser  sammelten,  bedarf  weiterer  Bestätigung. 
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JUie  Forts&tse  der  moltipol&ren  Ganglieuzellen  sind  von  doppelter  Beschaffen- 
Nach  Dbitbbs  yielfach  oestätigter  Angabe  onterscbeidet  man  an  ihnen  einen 
urersweigten  Fortsatz,  welcher  ein  ächter  Achsencylinder  ist  und  sich  bald  nach 
Minen  Abgange  aus  der  Ganglienzelle  mit  einer  Markscheide  umgebt,  und  eine 
pteeie  Ansahl  (ö~^^}  rer zweigte  Fortsätze,  welche,  aus  dem  gleichen  Materiale 
wie  der  ZeUenleii)  gebildet,  als  einfache  Ausstrahlungen  desselben  erscheinen  und 
Abb  eiits|>rechend  nicht  selten  auch  kleine  Anhäufungen  des  nämlichen  gelben  Pig- 
MBts  einschliessen ,  dessen  wir  oben  bereits  als  EigenthOmlichkeit  mancher 
Gmgiieauellen  Erwähnung  thaten.  Das  eben  geschilderte  Verhalten  der  beiden 
Msatiarten  hat  Veranlassung  gegeben^  dem  unverzweigten  Zellstrahl  den  Namen 
in  Achsencylinderfortsatzes  beizulegen,  die  verzweigten  Zellstrahlen  als 
Protoplasmafortsätze  zu  bezeichnen.  Gegen  die  erstere  Benennung  ist  nichts 
(iuawenden,  gegen  die  letztere  aber  mit  M.  Schijltzb  daran  zu  erinnern,  dass  der 
lA  der  Oanglieniellen  sicherlich  nicht  mehr  aus  Protoplasma  besteht,  sondern 
nhreeheinlich  höchst  differenzirter  Natur  ist,  der  Ausdruck  „Protoplasmafortsätze'* 
Mglich  Ton  einer  unzulässigen  Voraussetzung  ausgeht. 

Die  Verästelung  der  verzweigten  Fortsätze  ist  ausserordentlich  ffross  und  führt 
lAIiesslich  zu  der  Bildung  eines  äusserst  feinen  Fasergewirres,  dessen  vielfach 
dnch  einander  geschlungene  Elemente  zur  Entwicklung  eines  höchst  zierlichen 
Maichennetzes  Anlass  geben  und  da,  wo  die  multipolaren  Ganglienzellen  ihre 
kOchste  Ausbildung  erreichen,  im  Gehirn  und  Rückenmark,  einen  sehr  wesentlichen 
TkeQ  dieser  Organe,  die  sogenannte  graue  Substanz,  zusammensetzen  helfen. 
BmiBS*  wichtige  Angabe,  dass  die  Reiser  der  verzweigten  Fortsätze  die  Ursprungs- 
itttte  feinster  Achsencylinder  seien,  welche,  mit  dreieckigen  Füssen  an  ihnen  ange- 
Met,  alsbald  eine  Markhülle  enthielten,  hat  in  den  Untersuchungen  späterer 
Beobachter  keine  neue  Stütze  gewonnen ;  dagegen  haben  Gbrlach  und  Rindfleisch^ 
sitgetheflt,  dass  die  Achsencylinder  vieler  markhaltiger  Nervenfasern  sich  bei  ihrem 
^Mi^en  in  die  gntue  Substanz  der  Centralorffane  in  ein  ähnliches  feines  Netz- 
werk, wie  die  verzweigten  Fortsätze  der  multipolaren  Ganglienzellen  daselbst,  auf- 
Ifliep,  und  dadurch  einen  continuirlichen  Ueberganff  beider  Netze  zwar  nicht 
^nriesen,  aber  doch  als  wahrscheinlich  nahe  gelegt.  Man  würde  hiemach  also  eine 
fwfe&che  Art  von  Verbindungen  der  Nervenfasern  mit  Nervenzellen  anzunehmen 
Bäben,  eine  directe,  durch  den  Üebergang  des  Achsencylinder s  in  den  Zellenleib  ver- 
Bdttelte^  und  eine  indirecte,  durch  die  feinsten  Reiser  der  verzweigten  Zellstrahlen 
3^t  dei\)enigen  der  Achsencjrlinder  bewirkte. 

^  Die  frülier  weit  verbreitete  Ansicht,  dass  die  multipolaren  Ganglienzellen  des 
'«hims  und  Rückenmarks  der  Regel  nach  mit  einander  durch  breite  Anastomosen 
erbunden  wären,  muss  entschieden  als  irrthümlich  zurückgewiesen  werden.  Dass 
^^nglienzellen  in  vereinzelten  Fällen  durch  breite  Substanzbrücken  an  einander 
«festigt  sein  können  TJollt,  Besser,  Arndt,  Williok*).  soll  damit  nicht  in 
abrede  gestellt  werden.  Kann  aber  keinen  Grund  abgeben,  die  ältere  Anschauung  zu 
^habilitiren.  Der  physiologischen  Forderung  einer  Conünuität  der  Ganglienzellen- 
K^se  wird  mithin  nur  noch  entsprochen  werden  können,  wenn  man  die  supponirte 
Qrbindungsstelle  hypothetisch  in  die  feinen  Endnetze  der  verzweigten  Fortsätze 
^legt,  wo  ein  thatoächlicher  Nachweis  von  Anastomosen  durch  das  Mikroskop 
^dings  mit  unüberwindlichen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist. 

üel^r  feinere  Structurdifferenzen  der  Ganglienzellen  existiren  sehr  detaillirte 
i^d  merkwürdige  Angaben  von  Stillino,  Frommann.  Bbale,  Grandrt.  R.  Arndt". 


>  J.  Geblack,  Cirlbl,f.d.  med.  WU».  1867  Nr.  24  u.  25  u.  1873  Nr.  18;  Rixdfleisch, 
i.  ^cBmjm:%Areh¥f  1878  Bd.  VIII.  p.  453; 

*  F.  J011.T,  ZUekr.f,  wht.  Zool.  Bd.  XVII.  p.  459;  L.  Bbssbr,  Archiv  f.  path.  Anai. 
d.  XXXVI.  p.  134;  B.  Arndt,  M.  Schultze's  Archiv  Bd.  III.  p.  464;  A.  Williok,  Archiv 
path.  Anai,  1875  Bd.  LXIV.  p.  163. 

*  SnujNG,  Compt  rtnd.  T.  XLI.  Nr.  20  a.  22,  Anatom,  u.  milero$kop.  Unters,  über 
ftimv^n  Bau  d.  Nervcnprimitivfa§er  u.  d.  NcrvcnztlU.  Frankfurt  1856;   Frommamk, 

rM9f,  path.  Anai.  3d.  XXXI.  p.  129,  Bd.  XXXII.  p.  281  u.  Bd.  XXXIU.  p.  168; 
>  Abübt,  M.  Schultze's  Archiv  1878  Bd.  X.  p.  208. 
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auf  deren  Origiiudarbeiten  hier  nur  verwiesen  werden  kann.  An  diesem  Orte  genfli 
die  Bemerkung,  dass  nur  eine  einzige  Thatsacbe  als  wirklich  sichergestellt  angenhi 
werden  darf,  die  Thatsache  nämHch,  dass  die  centralen  Ganglienzdien  mdik 
verzweigten  Fortsätze  in  der  N&he  der  Al^angsstelle  eine  feine  fibrillftre  Stnih 
erkennen  lassen,  welche  die  Vermuthung  gestattet,  dass  die  Körper  der  Gtngifai 
Zellen  einen  faserigen  Bau  besitzen  und  vielleicht  Sammel-  und  Krenzungsponklei 
in  den  Achsencylindem  der  Nervenfasern  enthaltenen  AchsenfibriUen  darstattm. 

Allgemeines  über  Verlauf  und  Endigung  der  Nervenrökr« 
Die  specielle  Architektonik  der  einzelnen,  anatomisch  und  physiologisch  gUiBMl 
Theile  des  Nervenapparates  wird,  soweit  als  nöthig,  bei  der  speciellen  FaBcta 
lehre  derselben  ihre  Erörterung  finden ;  hier  gilt  es  nur,  gewisse  allgenfwi  gÜÜ{ 
Grundgesetze,  auf  welchen  c&e  wichtigsten  physiologischen  Sfttse  fosseo,  in 
zustellen. 

Die  Nervenfasern  stellen  die  Verbindung  zwischen  denCentralorganennddi 
peripheren  Körpertheilen  und  Geweben  her.  Hierbei  entfernen  sie  sich  von  dl 
ersteren  nicht  vereinzelt,  sondern,  wie  schon  erwähnt,  bfindel-  oder  strangweise  n 
einigt,  in  Gestalt  der  Nerven.  Während  ihres  ganzen  peripheren  VerlaufiBgebe 
sie  nirgend  Verbindungen  ein ,  sondern  liegen  stets  isolirt  neben  einander.  Wo  li 

Fig.  SS.   ' 


PlexQsbildimg  eines  Kervenstämmchens  im  REicHERT*8chen  Hautmoskel  d<t 

Frosches. 

zwischen  Centrum  und  Peripherie  die  Nervenstränge  durch  Anastomosen  za  PltfJ 
verflochten  sehen,  zeigt  uns  aas  Mikroskop  in  den  Anastomosen  nur  einen  Aostaa» 
eine  Kreuzung,  nirgend  aber  eine  örtlich  beschränkte  Verschmelzung  zweier  o4 
mehrerer  Nervenfasern  unter  sich.  Dagegen  kommen  TheUungcn  von  Nervcnrtkn 
allerdings  vor  und  ge^^iss  ist,  dass  die  peripheren  Endausstrahlungen  der  Ncr« 
eine  grössere  Zahl  von  Elementen  enthalten  als  der  central  gelegene  Stamm,  ^f 
tölgt  man  einzelne  Faserzüge  der  feineren  Nervennetze  mit  dem  Mikroskope, 
überzeugt  man  sich  bald ,  dass  die  Plexusbildung  der  Nerven  offenbar  nicht  Wo 
durch  mannigfachen  Faseraustausch  eine  möglichst  reichhaltige  Vermiscbung  i 
Nervenelemente  zur  Folge  hat  und  ursprünglich  fem  von  einander,  häufig  softf 
anderen  Stämmen  gelegene  nahe  zusammenbringt,  sondern  dass  sie  auch  es 
erhebliche  Verlängerung  der  Nervenbahn  bewirkt.  Denn  leicht  erkennt  a> 
(Fig.  36),  dass  die  Nervenfasern  fast  ausnahmslos  nach  Verlassen  der  HaiF 
stämmchen  und  nach  weitem  Eindringen  in  das  von  ihnen  zu  versorgende  On^ 
auf  der  Bahn  anderer  Aeste  wieder  zu  dem  ursprünglichen  Ausgangspunkte  snrftcl 
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thien,  Ton  dort  zum  zweiten  Male  amwenden  und  immer  erst  auf  vielfiEu^h  ver- 
hbmgenen  Umwegen  ilir  Endziel  erreichen.  Dieses  ist  an  den  verscMedcnen 
ämigegenden  selir  mannigfaltiger  Art..  Denn  bald  sehen  wir  die  Achsencylinder 
r  flerren  mö^chst  weit  in  das  umhallende  EpitheUalgewebe  der  äusseren  Ober- 
ebe  lordringen  und  daselbst  in  freie,  feine  Spitzen  auslaufen  (Cornea,  Haut),  bald 
ik la  eigentSomlich  geformten  Endapparaten  begeben,  welche  entweder  den  auf 
rBihn  der  Nerven  ihnen  zugeleiteten  Bewegungsvorgang  in  besonderer  Form  zur 
neren  Erscheinung  zu  bringen  ^Muskel)  oder  eine  von  ausserhalb  herantretende 
Bwirinmg  irgend  welcher  physikalischen  Agenden  in  Nervenbeweffung  umzu- 
inddn  bestimmt  sind  (Sinnesapjparate).  Nirgend  aber  leistet  eine  umsichtige,  hittio- 
jiiehe  Untersuchung  der  irrigen  Lehre  älterer  Anatomen  Vorschub,  dass  die 
srveidEuem  an  der  Peripherie  umkehren  und  schlin^enförmig  umgebogen  nach 
B  Gentrum  zurQcklaufen.i  Solche  Endschlingen  exisüren  in  der  That  nicht,  und 
^  Tdlliger  Sicherheit  darf  man  es  aussprechen ,  dass  dem  centralen  Uebergang 
orNerrenfasem  in  Ganglienzellen  ein  scharf  abgegränztes  mehr  weniger  complicirt 
ilflUtes  Ende  an  der  Peripherie  gegenübersteht 
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§57. 

Ueber  die  chemische  Zusammensetzung  der  Nervenröhren 
}d  noch  mehr  der  Nervenzellen*  sind  unsere  Kenntnisse  noch  sehr 
angelhaft.  Da  man  die  letzteren  nicht  in  grösseren  Mengen  isoliren,  die 
ikrochemische  Prüfung  aber  keine  erschöpfenden  Aufschlüsse  gewähren 
um,  wissen  wir  über  deren  Constitution  nicht  viel  mehr,  als  was  die 
erdeichsanalyse  zelleufreier  Nervenpartien  (weisser  Hirn-  oder  Rücken- 
arkssubstanz,  peripherer  Nervenstämme)  und  zellenreicher  Nervenmasse 
lauer  Substanz  der  Niervencentra)  gelehrt  haben.  Aber  auch  diese 
Bsaltate  sind  einestheils  durch  die  unvermeidliche  Beimengung  fremder 
lemente  (Blut,  Parenchymsaft,  Bindegewebe)  getrübt,  anderentheils  in 
)Ige  des  unbefriedigenden  Standpunktes  der  Chemie  und  der  chemischen 
tt^Tse  fiir  die  in  Betracht  kommenden  Substanzen  noch  immer  höchst 
»zureichend,  trotz  vieler  darauf  verwendeten  Sorgfalt.  Nicht  viel  besser 
At  es  mit  der  Chemie  der  Nervenröhren;  weder  die  mikrochemische 
fch  die  makrochemische  Forschung  hat  die  Natur  ihrer  einzelnen  Con- 
ituenten  in  befriedigender  Weise  zu  eniiren  vermocht 

Die  membranöse  Scheide  der  Nervenröhren  gleicht,  wie 
uumsL  bereits  richtig  hervorgehoben  hat,  in  chemischer  Beziehung  der 
aati sehen  Substanz,  giebt  dementsprechend  beim  Kochen  mit  Wasser 
Bnen  Leim,  sondern  bleibt  unverändert,  und  löst  sich  nur  bei  Digestion 
tt  atzenden  Alkalien  oder  concentrirter  Schwefelsäure,  dagegen  nicht 
kochender,  concentrirter  Essigsäure.   In  annähernd  reinem  Zustande 

'  YALBKTnr,  Verlauf  u.  letzte  Enden  d.  Nerven.  Act.  Acad.  Caes.  Leopold.  Bd.  XX  VIII. 
n^  Archiv  f.  Anat.  u.  Fhyeiol.  1S89  p.  139  n.  Valentin's  Repertoriumf.  Anat.  u.  Phynol. 
M  p.  64,  18SS  p.  72,  1B40  p.  78,  1841  p.  96,  1849  p.  93. 

*  Vgl.  liBHMiLini,  Lehrb.  d.  phyeiol.  Chemie,  8.  Aufl.  Leipsig  1853  Bd.  III.  p.  86  U. 
».  d.  phyeiol.  Chemie.  2.  Aufl.  Leipzig  1859  p.  219,  Gmeun's  Hdb.  d.  Chfmie.  4.  Aufl. 
iddb.  1870  Bd.  WH,  Zoochemie,  p.  498 ;  Koeluxer,  Mikroskop.  Anat.  Leipzig  1850—54 

IL  p.  891 ;  ScKLOsnEBOSB,  Erster  Versuch  einer  alldem.  Thierchemt'e  Bd.  ^  Chemie  d. 
veie.  Leipng  1856  u.  Tgl.  Kuehm s's  u.  Gobuf-Bbsax ss*8  Lehrbücher  d.  phpeiol,  Chemie. 

FmrxB,  Pbyalolofie.  6.  Anfl.  30 
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gewinnt  man  sie  daher,  wenn  man  einen  Nervenstamm  behnfe  Entfernan 
seines  leimgebenden  Gewebes  zunächst  mit  Wasser  und  sodann  zur  Enf 
femmig  der  Fettr  und  Albuminstoffe  der  Reihe  nach  mit  Alkohol,  Aetb 
und  concentrirter  Essigsäure  auskocht  Oewisse  Rea^entien,  nameaUic 
Chromsäure,  üben  nach  Lehmann  eine  contrahirende  Wirkung  anf  d 
Scheide  aus,  auch  auf  Zusatz  von  concentrirter  Salzsäure  zu  fiisdie 
Nerven  zieht  sich  die  Scheide  in  der  Längsrichtung  beträchtlich  zusanmifl 
wäiirend  sie  sich  der  Breite  nach  ausdehnt.  Von  einer  bestimmten  du 
mischen  Bezeichnung  der  Scheidensubstanz  kann  keine  Rede  seni;  di 
Angabe,  dass  sie  aus  einem  modificirten  Proteinkörper  besteht,  ^da 
unsere  Eenntniss  weiter  nicht 

Der  Inhalt  der  Nervenröhren  ist  eine  ausserordentlich  zusanuMi 
gesetzte,  aber,  wie  schon  das  mikroskopische  Verhalten  lehrt,  amia 
ordentlich  leicht  wandelbare  Mischung  verschiedener  Proteinkörper,  Fett 
Fettseifen,  fettartiger  Stoffe,  flüchtiger  Fettsäuren,  nicht  flüchtiger  OTgi 
nischer  Säuren,  sogenannter  Alkaloide  und  anorganischer  Salze;  di 
wenigsten  dieser  Elemente  sind  genau  erforscht;  am  sichersten  sindt 
noch  über  den  chemischen  Bau  der  Markscheide  unterrichtet;  der  weseo 
liebste  Bestandtheil  der  Nervenfaser,  der  Achsencylinder,  ist  seiner  chen 
sehen  Structur  nach  gänzlich  unklar. 

Ueber  die  Beschaffenheit  des  Achsencylinders,  wohlgemerkt  di 
todten,  besitzen  wir  nur  einige  auf  mikrochemischem  Wege  erlang 
Daten,  da  grössere  Mengen  dieses  Gewebstheils  nicht  isolirt  daigestd 
werden  können.  Er  zeigt  folgendes  Verhalten  gegen  Reagentien.  Er  i 
unlöslich  in  kaltem  und  kochendem  Wasser,  Alkohol  und  Aether,  sclnn 
löslich  in  Essigsäure  und  verdünnter  Salzsäure,  leichtlöslich  in  ätzendi 
Alkalien  und  concentrirter  Schwefel-  oder  Salzsäure;  bei  Erwärmung  u 
Salpetersäure  wird  er  gelb  gefärbt,  durch  nachträglichen  Zusatz  von  Ki 
oder  Ammoniak  wird  die  gelbe  Färbung  intensiver.  Alkohol  und  Chrt» 
säure  bewirken  eine  Schrumpfung  des  Achsencylinders.  Dieses  Verhalt 
charakterisirt  den  Achsencylinder  als  eine  geronnene  Proteinverbi 
düng,  deren  nähere  Constitution  indessen  nicht  bestimmt  zu  bezeichiD 
ist.  Da  wir  überhaupt  keine  sicheren  Unterscheidungsmerkmale  für  i 
Mehrzahl  der  Albuminkörper  im  geronnenen  Zustande  besitzen,  so  las 
sich  die  Achsencylindersubstanz  den  übrigen  geronnenen  Eiweissaii 
gegenüber  nicht  scharf  charakterisiren.  Folglich  kann  auch  den  Lk 
MANN^schen  Vergleichungen  derselben  mit  Muskel-  und  mit  Blutfasarsti 
wenig  Bedeutung  beigemessen  werden.  Das  im  histiologischen  The 
unserer  Darstellung  geschilderte  Verhalten  des  Achsencylinders  verdünnt 
Höllensteinlösungen  gegenüber  rechtfertigt  dagegen  die  Vermuthung,di 
sich  an  seiner  Zusammensetzung  mindestens  zwei  Eiweisssubstanzen  t 
theiligen,  deren  eine,  die  durch  das  Reagens  schwarz  gefärbte^  den  ein 
falls  durch  Silberbehandlung  schwarz  hervortretenden  Kittsubstann 
der  Epithelien  und  des  Bindegewebes  verwandt  wäre.  Vorausgeset 
dass  diese  hier,  wie  im  Bindegewebe  fast  zweifellos,  aus  Myosin*,  eine 


^  Brun'8,    Hoppe -SsYiiEii's  Med.    ehem.  Unter»,  p.  860  a.  Scbwbxooxb-Siipi 
Arbeiten  out  d.  phytiol.  Anstalt  z.  Leipzig  1S69  p.  16S. 
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qxmtan  gerinnenden  Eiweisskörper,  besteht,  dessen  genauere  Besprechung 
Mi  efaier  späteren  Gelegenheit  (Muskelchemie)  erfolgen  wird,  so  hätte 
man  die  fe«te  Beschaffenheit  des  Achsencylindcrs  im  todt^n  Nerven  und 
die  damit  wohl  in  engstem  Zusammenhange  stehende  grössere  Starre  des 
kksteren  (du  Bois-Reymckd)  auf  einen  Gerinnungsvorgang  zu  beziehen 
imd  fiir  die  fraglichen  Erscheinungen  einen  völlig  ausreichenden  Grund 
gBvonnen.  Weitere  Beimischungen  und  Bestandtheile  lassen  sich  im 
Adnencylinder  nicht  nachweisen;  sicher  enthält  derselbe  gewisse  Mineral- 
beitaiidtheile,  welche  wir  aber  von  denjenigen  der  Gesammtnervensubstanz 
nicht  trennen  können;  sicher  enthält  er  kein  Fett  oder  höchstens  Spuren 
difon.  Die  frühere  Ansicht  MüIJ)£B's^  dass  er  vorzugsweise  aus  Fett 
gebildet  sei,  ist  längst  widerlegt.  Die  Markscheide  der  Nervenfasern 
boteht  zum  grössten  Theile  aus  Stoffen,  welche  in  heissem  Alkohol, 
Aefther  und  CUorofonn  löslich  sind.  Der  geringe  Substanzrest,  welcher 
fitk  nach  EIxtraction  mit  den  genannten  Reagentien  in  Gestalt  membra- 
Qosor  Höllen  und  kömiger  Niederschläge  um  den  Achsencylinder  absetzt, 
enthält  die  Albuminstoffe  der  Markscheide,  über  deren  nähere  Beschaffen- 
heit nichts  Specielles  bekannt  ist.  Was  die  ätherischen  und  alkoholischen 
Awzoge  anlangt,  so  soUte  in  ihnen  nach  0.  Liebbeich'  ein  krystallisir- 
litfer,  von  ihm  Protagon  genannter,  phosphorhaltiger  Körper  und 
Chcdestearin  gelöst  sein.  Spätere  Untersuchungen  von  Diakonow  ^  haben 
mdeBsen  gezeigt,  dass  das  Protagon  Leebbeich^s  als  ein  Gemenge  zweier 
isolirt  zu  gewinnender  Stoffe,  eines  phosphorhaltigen,  des  Lecithins, 
md  eines  phosphorfreien,  des  Cerebrins  (sjn.  Gerebrinsäure)  anzu- 
leben  ist  Unter  welcher  Form  die  eben  genannten  Körper  in  der  Mark- 
nasse  der  lebenden  Nerven  enthalten  sind,  ob  in  Gestalt  eines  Gemenges 
»der  einer  chemischen  Verbindung,  ob  ohne  Beziehung  zu  den  neben 
hnen  vorhandenen  Proteinkörpem  oder  an  letztere  gebunden,  darüber 
HneD  wir  nichts. 

Mit  Uebergehung  des  Cholestearin,  dessen  wir  schon  an  einem 
mderen  Orte  (Galle)  gedacht  haben,  führen  wir  in  Betreff  der  übrigen 
farkbestandtheile  Folgendes  an. 

Die  Gerebrinsäure  hat  ihren  Namen  von  F&]£my^  erhalten,  dem 
CBten  Chemiker,  welcher  den  älteren,  sehr  unvollkommenen  Analysen 
'On  Vauquelin,  Bbbzeliüs  und  Cou£Bbe<^  eine  gründliche  und  von 
grosserem  Glück  begleitete  Analyse  des  Nervenmarks  folgen  liess.  Höchst 
ndincheinlich  identisch  mit  Bebzelius'  Himstearin,  Gmelin's  Hirn- 
radis  and  Goüebbe's  Cerebrot  sollte  die  Gerebrinsäure  nach  Fk&my  eine 
n  heissem  Alkohol  und  Aether  lösliche,  in  Wasser  nur  aufquellende, 
ticksioff-  und  phosphorhaltige  Substanz  darstellen,  welche  mit  den 
oetBten  Basen  in  Wasser  lösliche  Verbindungen  gebe  und  demnach  den 


*  Hvuyra,  Venmeh  einer  aügem.  phyeiol.  Chemie.  Leipiig  1844     47  p.  666. 

*  0.  LimmiicB,  AmuUen  d.  Chemie  u.  Pharmaeie  Bd.  CXXXIV.  p.  S9. 

*  DiAKOKOW,  Ctrlbl.  f,  d.  med.   Wie».  1S68  Nr.  7  n.  Hoppe -Seyleb's  Med.  chem, 
7flillfr«.  p.  281  n.  405. 

*  ^limr,  Atmmlee  d$  ehimie  et  de  phfeiqne.  Ui.  S^r.  T.  11.  p.  468. 

*  VAvauBLiK,  Atmalee  du  Museum  tTkiet.  nmt.  1811  p.  212;  OxsuK,  Sepert./.  Pharm. 
U.R.  Bd.  II.  p.  169;  Ck»UBBBB,  Atmalee  de  ehimie  et  de  phpsique,  II.  S^r.  T.  LYI.  p.  164. 
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Charakter  einer  Säure  trage.  Gobley  und  W.  Muslleb^  wiesoi  iedod 
bald  nach,  dass  die  letzten  beiden  Merkmale,  der  Phosphoi^hatt  imd 
die  Säurenatur  des  von  Fk^my  isolirten  Körpers  auf  VeninreinigaDgeD 
mit  fremdartigen  Beimengungen  beruhen  müssten.  Denn  beiden  gelang 
es,  aus  der  Markmasse  des  Gehirns  eine  Substanz  zu  gewinnen,  wdd» 
alle  wesentlichen  Eigenschaften  mit  Fhi^my^s  Ceiebrinsäure  ffemein  hatte, 
aber  nicht  das  Vermögen  besass,  mit  Basen  Salze  zu  bilden.  GoBunr 
fand  in  diesem  von  ihm  Cerebrin  genannten  Körper  zwar  auch  Phos- 
phor, aber  nur  halb  so  viel  wie  Fh&mty,  Müellsb  dagegen  gar  keincD 
Phosphor.  Der  Impuls,  welchen  Liehreioh's  Arbeiten  weiteren  For 
schungen  auf  diesem  Gebiete  ertheilten,  hat  zu  einer  völligen  Bestätigaiig 
der  Angaben  W.  Müelleb's  geführt 

Unter  den  charakteristischen  Eigenschaften  des  reinen  Cerdnin 
(Ci7  H33  NOg)  interessirt  den  Histiologen  besonders  seine  Qaellbarkeit  in 
Wasser,  da  diesem  Vermögen  offenbar  die  mikroskopisch  wahrzunehmende 
Bildung  der  sogenannten  Myelintropfen  entspricht,  welche  sich  bei 
Wasserzusatz  aus  den  abgerissenen  Enden  der  markhaltigen  Nerreih 
fasern  hervordrängen.  Physiologischerseits  dürfte  der  Umstand  bemerkem- 
werth  erscheinen,  dass  das  Cerebrin  ein  Glycosid  ist,  d.  h.,  bei  Behandlimg 
mit  starken  Säuren  zerspalten  wird  und  neben  einer  Anzahl  bisher  miA 
untersuchter  Zerstörungsproducte  einen  zuckerähnlichen  Körper  lieC»t' 

Das  Lecithin  (C«^  Hg4  NPO9),  von  Goblet  zuerst  entdeckt,  ist  der 
phosphorhaltige  Bestandtheil  des  Nervenmarks.  Ebenso  wie  das  Cerebiin 
quillt  es  in  Wasser  auf  und  betheiligt  sich  folglich  ebenfalls  an  der  Kl* 
düng  der  Myelintropfen.  In  einer  alkoholischen  Lösung  mit  Säuren  oder 
Basen  gekocht  zerfällt  es  in  das  von  Liebbeich  durch  Kochen  des  ProU- 
gons  mit  Barythydrat  dargestellte  Neuriu  (Cholin),  eine  starke  alkalische 
Base,  Glycerinphosphorsäure  und  zwei  fette  Säuren,  Palmitin- und  Od- 
säure.  Demgemäss  sieht  man  das  Lecithin  als  das  Neurinsalz  der  Glyoerin* 
phosphorsäure  an ,  in  welcher  2  Atome  Wasserstoff  durch  die  Badicale 
der  beiden  genannten  Fettsäuren  ersetzt  six^d.  Das  Vorkommen  des 
Lecithin  ist  nicht  allein  auf  das  Nervenmark  beschränkt,  es  findet  sid 
auch  im  Eidotter  und  im  Blute  (s.  unter  Blut). 

Ausser  den  in  heissem  Aether  und  Alkohol  löslichen  Stoffen  lassen 
sich  durch  Extraction  mittelst  wässriger  Lösungen  noch  eine  Anzahl 
anderer  organischer  Körper  aus  dem  Nervengewebe  isoliren.  Indem  vir 
hinsichtlich  der  Untersuchungsmethoden  auf  die  Lehrbücher  der  phvsio- 
logischen  Chemie  und  die  im  Litteraturverzeichniss  angeführten  Origiiuü* 
arbeiten  verweisen,  beschränken  wir  uns  hier  nur  darauf,  die  bisho*  ge- 
fundenen Stoffe  aufzuzählen,  müssen  jedoch  vorausschicken,  dass  erstens 
nicht  für  alle  die  Präformation  in  der  Nervensubstanz  dargethan,  ferner 
für  keinen  derselben  nachgewiesen  ist,  dass  er  ausschliesslich  dem  Inhalte 
der  Nervenröhro  oder  Nervenzelle  und  nicht  dem  Interstitialsafl  J«" 
zur    Untersuchung    vorwendeten  Nervenmasse    (Gehirn    und    Rücken- 


*  Gobley,  AnruUes  de  ehimie  et  de  phytique.  III.  S^r.  T.  XI.  p.  409,  T.  XU.  p.  ^^ 
W.  MvELLBR,  Veber  d.  ehem.  Beatandth.  d.  Oehirns.  Erlangen  1857. 

'  A.  Baeyeb  u.  0.  Liebreich,  Archiv  f.  paih.  Anat.  Bd.  XXXIX.  p.  1S3. 
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mark)  angehöre.  Ist  aber  auch  Letzteres  der  Fall,  so  bleibt  den  fraglichen 

Stoffen  doch  sicher  ihr  physiologisches  Interesse  ungeschmälert,  da  wir 

flie  doch  immer  als  Emährungs-  und  Umsetzungsproducte  der  Nerven- 

Substanz  werden  betrachten  müssen,  v.  Bibra  und  W.  Müell^  fanden 

im  wässrigen  Extract  der  Himsubstanz  erhebliche  Mengen  Milchsäure; 

MuKLLBB  wies  femer  darin  bedeutende  Mengen  Inosit  nach,   eines 

Kohlenhydrats,  welches  Sohebeb  im  Muskelsafte,  Fbebichs  aber  auch  in 

anderen  rarenchymsäften  antraf.  Jaff]^  ^  stellte  aus  drei  menschlichen 

Gehirnen  geringe  Mengen  eines  Körpers  dar,  welcher  seinen  Beactionen 

Dadi  grosse  Aehnlichkeit  mit  gewöhnlicher,  löslicher  Stärke  besass, 

sich  namentlich  mit  sehr  unbedeutenden  Quantitäten  Jod-JodkaUumlösung 

schön  blau  färbte  und  nach  Digestion  mit  verdünnter  Salzsäure  oder  mit 

Speichel  die  TBOMiC£B'sche  Zuckerreaction  zeigte.    Von  anderen  stick- 

ttoffloeen  Substanzen  sind  endlich   noch   zwei   flüchtige    Fettsäuren, 

Ameisen-  und  Essigsäure,   zu  erwähnen,  welche  Müelleb  nach- 

fgewiesen  hat.  Als  Repräsentant  stickstoffhaltiger  Zerfallproducte  steht 

m  erster  Linie  das  Kroatin,  welches  Muelleb  in  geringen  Mengen 

ans  dem  menschlichen,  nicht  aber  demOchsenhun  darzustellen  vermochte. 

Ausserdem  fand  er  Spuren  von  Harnsäure,  wahrscheinlich  auch  von 

Hypozanthin,  endlich,  und  zwar  nur  im  Ochsenhirne,  geringe  Mengen 

von  Leucin.   Negative  Resultate  ergab  die  Prüfung  auf  die  Paarlinge 

der  Gallensäure,  Olycin  und  Taurin,  obwohl  sich  Muelleb  bestimmt 

fibarzeugte,  dass  neben  den  genannten  noch  andere  stickstoffhaltige 

Körper,  allerdings  in  äusserst  geringen  Mengen,  in  den  Extracten  der 

ffimsubstanz  vorhanden  waren,  deren  Definition  ihm  nicht  gelang. 

Da  das  elektrische  Organ  gewisser  Fische,  allerdings  wohl  mit  fraglichem  Rechte, 
^l&ch  als  Nervensubstimz  angesehen  wird,  so  woUen  wir  nicht  unterlassen  die 
Besiütate  mitzntheilen,  welche  in  Betreff  des  chemischen  Baues  dieses  merk- 
wardigen  Apparats  ermittelt  worden  sind.  Die  einzige  sorgfältige  Untersuchung, 
welche  wir  darüber  besitzen,  rührt  von  M.  Schvltze*  her  und  bezieht  sich  auf  das 
elektrische  Organ  von  Torpedo.  Der  wässrige  Auszug  desselben  enthielt  an 
organischen  BestandtheUen  ausser  Schleimstoff  und  einem  nicht  näher  bestimmten, 
duch  Gerbs&ore  fällbaren  (^Protein-?)  Körper,  beträchtliche  Mengen  Harnstoff, 
Kreatinin  (wofür  wohl  richtiger  Kroatin  zu  setzen  sein  dürfte),  Taurin  (?)  und 
Milchsäure. 

Die  letzte  Klasse  von  Nerrenbestandtheilen,  die  anorganischen, 
tind  ebenfalls  noch  nicht  genügend  untersucht;  ein  Haupthindemiss 
bQdet  die  Schwierigkeit  der  vollkommenen  Einäschenmg  der  Nerven- 
sobstanz.  Die  sorgtaltigste  Analyse  rührt  von  Bbeed^  her.  Von  beson- 
derem Interesse  ist  der  enorme  Reichthum  der  Gehimasche  an  freier 
Phosphorsäure  und  phosphorsauren  Alkalien  (namentlich  phos- 
phorsaurem  Kali)  neben  sehr  geringen  Mengen  phosphorsaurer  Erden, 
phosphorsauren  Eisenoxyds,  Chloralkalien  und  schwefelsauren  Kalis. 


^  M.  Jaff^,  Archiv/,  path.  Anai.  Bd.  XXXVI.  Ueher  d.  Vorkommen  zuekerbütUnder 
8mkttanz«n  in  d.  Organen  d.  Diabetiker. 

'  M.  ScHui/rzE,  Zur  Ktuntniee  d,  elektr.  Organ»  d.  Fieehe.  2.  Abth.  HaUe  1S59, 
jUAmndi.  d.  naiur/orseh.  Oe».  z.  Haue  Bd.  Y.  I.  Heft. 

'  Brbbd,  AnnaUn  d.  Chemie  w.  Tharmaeie  Bd.  LXXX.  p.  124. 
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Die  Asche  der  nervenzoUenreicheii  grauen  Himsnbstanz  soll  i 
Lasbaigne^  stark  alkalisch,  diejenige  der  markhaltigen  weissen  a 
reagiren. 

Nach  Bbbed  bestehen  die  Mineralbestandtheile  des  Gehirns  aas  55,24*/«i 
phorsaurem  Kali,  22,93%  phosphorsaurem  Natron,  1,23%  phosphorsanrem  £ 
oxyd,  1,62*^/0  phosphorsaufem  Kalk,  SAO^/o  phosphorsaorer  Magnesia,  4,74**/«  G 
natrium,  1,64%  schwefelsaurem  Kali,  9,15%  freier  Phosphors&ore  and  0^ 
Kieselsäure. 

Es  würde  sich  nunmehr  darum  handeln,  die  Bedeutung  der  erwah 
Nervenbestandtheile  für  den  Nervenstoffwechsel  zu  untersuchen  und 
zustellen.  Diese  Aufgabe  kann  jedoch  gegenwärtig  nicht  gelöst  wer 
da  das  einzige,  uns  zu  Gebote  stehende  rrüfungsmittel,  der  Vergleid 
chemischen  Zusammensetzung  ruhender  und  thätiger  Nerven,  bisher 
keine  in  Betracht  kommenden  Ergebnisse  geliefert  hat.  Das  wesentlic 
Resultat  besteht  noch  darin,  dass  der  Inhalt  des  Nerven,  wie  Fd 
angiebt,  nach  angestrengter  Thätigkeit  während  des  Lebens  eine  nenl 
Cyaninlösung  zu  entfärben  vermag,  während  derjenige  des  frisc 
ruhenden  Nerven  darin  keine  Farbenveränderung  hervorruft.  Aber  i 
hier  bleibt  wieder  fraglich,  welcher  Bestandtheil  des  zersetzten  Nei 
inhalts  die  beschriebene  Reaction  bedingt.  Dass  die  Entbläuung 
Cyaninlösung  nothwendig  die  Gegenwart  einer  Säure  anzeige,  wie  Fm 
will,  kann  nicht  ohne  Weiteres  eingeräumt  werden,  da  andere  Substa 
(Ozon)  ausser  den  Säuren  die  nämuche  Fähigkeit  besitzen*  und  Lack 
sei  es  in  Form  von  Lösungen  oder  der  LiEBKEiCH'schen  Täfelchen,  d 
den  Inhalt  thätig  'gewesener  Nerven  entschieden  nicht  geröthet  w 
was  direct  gegen  die  Anwesenheit  einer  der  hier  zu  erwartenden  Sä 
(Milchsäure,  Glycerinphosphorsäure)  in  ungesättigtem  Zustande  spr 
Einen  bestimmten  Schluss  an  die  FuNKE'sche  Beobachtung  zu  knüi 
wird  also  wohl  unterlassen  und  vielmehr  trotz  derselben  mit  Hin! 
auf  den  spärlichen  Ertrag  so  vielfacher  und  mühevoller  Forschui 
der  Einsicht  Raum  gegönnt  werden  müssen,  dass  die  Arbeit 
Nerven  während  ihrer  Action  nur  einen  ausnehmend 
ringen  Kraftaufwand  und  folglich  auch  nur  einen  hö( 
unbedeutenden  Stoffumsatz  erfordert.  Selbstverständlich  I 
nie  davon  die  Rede  sein,  die  Nerventhätigkeit  ohne  jedweden  Subst 
verbrauch  ablaufen  zu  lassen;  dagegen  erhebt  sich  mit  unwiderlegli 
Kraft  die  Thatsache,  dass  auspräparirte  Nerven  um  so  schneller  fuoct 
unfähig  werden,  je  öfter  man  die  in  ihnen  aufgespeicherten  Spannki 
durch  später  zu  erörternde  Hülfsmittel  auslöst,  und  dass  sie  nur  in 


'  Lassaione,  Journ.  de  chimie  midicale.  II.  S6r.'T.  I.  p.  344. 

*  Funke,  Ber.  d.  kgl  säths.  Ges.  d.  THss.  Math.-phys.  Ol.  1859  p.  161  n.  Ctrhi 
med.  Wiaa.  1869  p.  721. 

^  GscHEiDLEN,  Ueber  d.  ehem.  Reaction  d.  nervösen  Ceniralorgane,  Pflueoeb's  J' 
1874  Bd.  VIII.  p.  171. 

*  R.  Heidenhain  ,  Veber  Wärmeentwiekl.  u.  ehem.  Reaction  im  Nervensystem^  1* 
d.  42.  Naturf or scher r er s.  zu  Dresden  1868  p.  64,  Studien  d.  physiol.  Instit.  :u  Brf 
IV.  Heft.  1868  p.  248,  Ctrbl.f.  d.  med.  Wiss.  1868  p.  833;  J.  Ranke,  LebenUed. d. Srr 
Leipzig  1868  p.  5  u.  Ctrbl.f.  d.  med.  Wiss.  1868  p.  769. 
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'alle  eine  Wiederberstellang  ihrer  physiologischen  Fähigkeiten  wahr- 
ehmen  lassen,  wenn  sie  ungeachtet  der  Präparation  dem  Blutstrome 
QgSnglich  und  jener  fortwährenden  Zufuhr  von  Emährungsmaterial 
nterworfen  geblieben  sind,  dessen  sie  wie  alle  anderen  Gewebstheile  zur 
LQS&bung  ihrer  normalen  Functionen  unumgänglich  bedürfen. 

IXe  Angabe  Yalsntix's  \  dass  die  Nerven  während  ilirer  Thätigkeit  Wärme 
Qtwkkehi,  steht  ganz  vereinzelt  da. 

Wie  bereits  im  Eingange  auseinandergesetzt  worden  ist,  sind  wir 
heg  die  chemische  Constitution  der  Nervenzelle  noch  weniger  als 
tber  diejenige  der  Nervenfasern  unterrichtet.  Dem  mikroskopischen 
Ode  gemäss  können  wir  nur  das  Eine  mit  Bestimmtheit  aussagen,  aass  die 
inbstanz  der  Oanglienzelle  mit  derjenigen  des  Achsencylinders  (Achsen- 
TÜnderfortsatzes)  nicht  identisch  ist,  nichtsdestoweniger  aber,  wie  dieser, 
resentlich  aus  Proteinkörpem  besteht.  Welcher  Natur  dieselben  sind, 
rissen  wir  nicht,  und  ebensowenig  ist  uns  die  chemische  Beschaffenheit 
ler  gelben,  selbst  in  ätzenden  Alkalien  unlöslichen  Pigmentkörnchen 
)d[annt,  welche  hier  und  da  in  den  Zellen  eingeschlossen  sind.  Die 
lerne  der  NervenzeUen  weichen  in  keiner  chemischen  Beziehung  von 
mderen  Zellenkemen  ab. 

Mit  ganz  besonderem  Interesse  ist  der  von  Gscheidlen  versuchte 
Nachweis  aufzimehmen,  dass  die  Ganglienzellen  im  lebensfnschen  Zu- 
itande  höchst  wahrscheinlich  eine  saure  Reaction  besitzen  und  diese  der 
3egenwart  einer  fixen  Säure  (vermuthlich  Milchsäure)  verdanken.  Auch 
obd  die  thatsächlichen  Grundlagen  der  GscHEiDLEN'scben  Scbluss- 
blgemngen  leicht  zu  bestätigen.  Denn  fast  ausnahmslos  findet  sich,  dass 
iie  blaue  Farbe  eines  LnsBBEiCH'schen  Lackmusplättchens  unter  einem 
laiaof  zerquetschten  intervertebralen  und  sympathischen  Ganglion  in 
Both  verwandelt  wird,  und  ohne  grosse  Schwierigkeit  überzeugt  man  sich 
lavoQ,  dass,  wenn  man  einen  ganzen  Rückenmarksquerschnitt  mit  sanftem 
Dmcke  auf  das  Probetäfelchen  aufgepresst  hat,  die  Säurereaction  stets 
m  Centrum  der  Berührungsstelle,  dem  Lagerungsorte  der  grauen, 
puiglienzellenreichen  Substanz,  niemals  aber  an  der  Peripherie,  dem- 
leniffen  der  weissen  markhaltigen,  zu  Tage  tritt.  Nichtsdestoweniger 
Ifiifte  indessen  die  örtliche  Beschränkung  der  sicher  vorhandenen  Säure 
nf  den  Leib  der  Ganglienzelle  noch  nicht  als  unangreifbar  sichergestellt 
tozosehen  sein.  Es  wäre  immer  noch  möglich,  dass  den  direct  aus  letz- 
terem hervorgehenden  Fortsätzen  und  selbst  dem  Achsencylinderfortsatz 
^falls  saure  Reaction  während  des  Lebens  zukäme.  Die  neutrale  oder 
^wach  alkalische  Reaction  frischer  Nervenstämme  würde  keinen  erheb- 
idieD  Einwand  dagegen  bilden,  weil  sie  durch  einen  relativ  grösseren 
''ehalt  an  alkalischer  Lymphe  und  Marksubstanz  bedingt  sein  könnte. 

In  gleichem  Maasse  unsicher  und  unbefriedigend  wie  die  Schlüsse, 
i^elche  sich  allenfalls  hinsichtlich  des  chemischen  Baues  der  Ganglien- 
selten  aus  den  bisher  mitgetheilten  Daten  entnehmen  lassen,  sind  die- 
sen, welche  sich  auf  die  vergleichenden  quantitativen  Analysen  grauer 

'  VAUOiTur,  Archiv  f.  pathol.  Anat.  1S6S  Bd.  XXVIII.  p.  1. 
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und  weisser  Substanz  stützen.   Auch  haben  ¥rir  auf  diesem  Wege 

viel  mehr  als  einen  chemischen  Ausdruck  der  schon  histiologiscl] 

gestellten  Thatsache  erhalten,  dass  die  erstere  eiweissreicher  m 

markhaltigen  Elementen  ärmer  ist  als  die  letztere.   Zur  Begriu 

dieses  allgemeinen  Urtheils  verweisen  wir  auf  die  ausführlichen  1 

suchungen  Lassaigne's,  v.  Bibba's,  Sghlossbebgeb's  und  seiner  & 

Hauff  und  Walthee,  und  endlich  Petbowskt'sS  deren  wese&t 

Ergebniss  dahin  zusammenzufassen  ist,  dass  die  graue  Substan: 

weniger  in  Aether  lösliche  Bestandtheile  als  die  weisse  einschlien 

gegen  ab^r,  was  mit  dem  eben  erwähnten  Sachverhalte  wohl  in  o 

Beziehung    steht,    einen   bedeutend   grösseren    Wassergehalt   b 

Petbowsky,  der  lüngste  Bearbeiter  dieses  Gebietes,  giebt  folffende 

larische  Uebersicht  von  der  chemischen  Constitution  des  friscnen  B 

himes: 

100  Grmm. 
der  grauen  Substanz  enthalten  der  weissen  Substanz  entliill 

Wasser 81,6042     Wasser 68,8508 

100  Grmm.  trockene  Substanz  enth&lt 
Albuminstoffe  mit  Glutin    .    .    55,3783      Albuminstoffe  mit  Glutin    .    .    S 

Lecithin 17,2402      Lecithin 

Cholestearin  u.  Fette      .    .    .    18,6845      Cholestearin  u.  Fette     ...   £ 

Cerebrin 0,5331      Cerebrin  .    .  % 

in  wasserfreiem  Aether  unlös-                    in  wasserfreiem  Aether  unlös- 
liche Substanz 6,7135         liehe  Substanz 

Salze 1,4552      Salze 

Ein  Blick  auf  die  vorstehende  Zahlenreihe  zeigt  sofort,  dass  die 
Substanz  mehr  als  doppelt  so  viel  Eiweissstofife  als  die  weisse  enthS 
Cholestearin,  Fetten  und  Cerebrin,  den  in  das  Aetherextract  übergeb 
Bestandtheilen,  aber  um  mehr  als  das  Dreifache  weniger.  Nur  i 
Aether  ebenfalls  lösliche  Lecithin  findet  §ich  in  der  grauen  Sul 
relativ  reichlicher  als  in  der  weissen  vertreten,  eine  Beobachtung,  i 
gut  mit  der  älteren  Angabe  v.  Bibea's  übereinstimmt,  dass  das  A 
extract  der  ersteren  phosphorsäurehaltiger  als  das  der  letztere 
Ueber  die  BeschaflFenheit  der  Albuminstofie  des  Gehirns  ist  nur  W 
ermittelt  worden.  Alles,  was  wir  darüber  wissen,  beschränkt  si( 
eine  Bearbeitung  Hoppe-Seyleb's,  welcher  in  dem  wässrigen  Ei 
mit  schwefelsaurem  Natron  zerriebener  Gehirne  einen  dem  Caseii 
liehen  Körper  antraf,  und  eine  zweite  Peteowsky's,  welcher  dun 
traction  des  Gehirns  mit  10  Prot.  Kochsalz  eine  dem  Myosin  ver? 
Substanz  darstellte. 

Zur  Ermöglichung  eines  in  vielfacher  Hinsicht  werthvollen  Vergleichs  füj 
den  neueren  Zahlenangaben  Petbowsky's  auch  einige  andere  von  älterem 
hinzu.  Die  Angaben  über  den  Wassergehalt  des  Gesammthims  schwanken  ii 
lieh  weiten  Gränzen ;  v.  Bibra  fand  denselben  im  Mittel  zu  Ibfi^U,  Fbemt  zi 
Die  meisten  übrigen  Angaben  kommen  dem  Mittel  v.  Bibra's  ziemlich  nah' 


*  Lassaigne,  Journ.  de  chimie  medic.  II.  S^r.  T.  I.  p.  344;  v.  Bibha,  Ann 
Chemie  u.  Fharmacie  1853  p.  212  u.  Unters,  über  d.   Gehirn  d.  Menschen  u.  d.  i 
Ihiere.  Mannheim  1854;  Schlossberoer  a.  a.  0.;  IIaltf  u.  Waltheh,  Annalm  d. 
u.  Pharmaeie  1853  p.  45;  Petrowsky,  Pplurqer's  AreMv  1873  Bd.  VII.  p.  367. 
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uttiere  Gehalt  der  weissen  Substanz  an  Wasser  beträgt  nach  Lassaionb  73<'/o,  der- 
enue  der  graaen857o*  Hauff  und  Waltheb  fanden  im  corpus  callosum  69—71%, 
Q  der  Rindensubstanz  der  Hemisphären  84,8—86,8%;  ans  grauer  und  weisser  Sub- 
tenz  gemischte  Himtheile  enthielten  mittlere  Wassermengen.  Nach  ▼.  Bibra  ist  das 
tflckimmark  weit  wasserärmer  als  das  Gehirn,  enthält  nur  etwa  66%,  noch  ärmer 
Imr  die  peripherischen  Nervenstämme ;  er  fand  im  Ischiadicus  32—67%.  im  Brachial- 
fffen  d(^— ^%.  Der  Fettgehalt  (d.  h.  die  Menge  der  in  Aether  löslichen  Bestand- 
bflOe}  des  Gehirns  wird  von  Vacquelin  auf  5,2"/o,  von  v.  Bibba  auf  12— 16%  ver- 
OKhlagt  Die  graue  Substanz  enüiält  nach  Lassaione  4,7%,  die  weisse  14,087o: 
Uttdie  Zahlen  ergeben  auch  die  Analysen  von  Hauff  und  Walthbb;  gemischte 
BnAiieile  enthalten  mittlere  Mengen.  Das  Rückenmark  enthält  nach  v.  Bibba 
4-ä6*^/o  Fett,  der  Ischiadicus  8,8  -  öO,ö"/o,  der  Armnerv  4— 30%.  Wovon  dieseenormen 
(Awtnkungen  in  den  peripherischen  Nerven  abhängen,  lässt  sich  nicht  angeben. 
Bteressant  ist  die  durch  V.  Bibba  und  Schlobsbeboeb  ermittelte  Thatsachc,  dass  das 
Jter  einen  erheblichen  Einfluss  auf  die  quantitative  Zusammensetzung  der  Nerven- 
befle  ausfibt;  besonders  auffallend  sind  die  Verhältnisse  im  fötalen  Hirn  und  im 
Gm  ganz  junger  Menschen,  bei  denen  die  Unterschiede  im  Wasser-  und  Fettgehalt 
reUser  und  grauer  Substanz  gänzlich  wegfallen.  Der  Wassergehalt  im  fötalen  Hirn 
etriigt  nach  v.  Bibba  85% ;  Schlossbeboeb  fand  in  der  grauen  Himsubstanz  eines 
feageborenen  85,5—89.  in  der  weissen  89,4— 89,7<»/o.  Das  fötale  Gehirn  ist  ausser- 
rmtiich  fettarm,  entnält  nach  v.  Bibba  bei  10— 22wöchentlichen  Embryonen  nur 
f^lfi^lof  bei  37 wöchentlichen  3,06%;  Sghlossbebgbb  fand  in  der  grauen  wie  in 
er  weissen  Himsubstanz  jenes  Neugeborenen  3,8"/o,  in  gemischten  Himtheilen 
twas  mehr. 

Ueber  den  Stoffwechsel  der  nervösen  Centralorgane  liegt  ebensowenig 
lOfiitives  Material,  wie  über  dei\jenigen  der  Nervenfasern,  vor.  Nichts- 
btoweniger  dürfen  wir  einen  sehr  lebhaften  Umsatz  namentlich  in  der 
innen,  ganglienzellenreichen  Substanz  voraussetzen.  Dafür  spricht  nicht 
nr  die  to>tz  der  Gegenwart  alkalischen  Blutes  saure  Reaction,  sondern 
Ach  der  grosse  Gefassreichthum  derselben.  Aber  sei  es,  dass  die  an- 
IMtreiigteste  geistige  Thätigkeit  die  schon  ohnedem  regen  Stoffwechsel- 
ot|piiige  des  nervösen  Centrums  nur  in  anderer  Richtung  verwerthet, 
icht  jedoch  quantitativ  steigert,  sei  es,  dass  die  geistige  Arbeit  über- 
tanpt  nur  wenig  Oehimmasse  verbraucht,  ein  materielles  Aequivalent  ist 
benuadiierseits  für  sie  nicht  gefunden  worden  und  die  Angabe  DAyY'8^ 
•MS  die  Temperatur  unseres  Körpers  bei  starker  Gehimaction  um  0,27^  C. 
oiteige,  wohl  erst  noch  auf  ihre  Zuverlässigkeit  zu  prüfen.  Die  weiteren 
fahrzeichen  centralen  Stoffumsatzes,  der  Wärmeüberschuss  (0^1^  C.)  des 
Unms  g^enüber  dem  zuströmenden  arteriellen  Blute  (Heidenhain)  ^ 
nd  die  Kohlensäureproduction  ausgeschnittener,  frischer  Gehimtheile 
I.  Raitke)  '  sind  zu  dlgemeiner  Natur  und  bei  der  gleichzeitigen  Anwesen- 
ttt  anderer  nicht  nervöser  Gewebstheile,  Flimmerepithelien  der  Gehim- 
öhlen,  glatter  Muskeln  der  Arterien,  Bindegewebe  etc.,  überdies  so  viel- 
datig,  dass  wir  ihr  Bestehen  wohl  constatiren,  aber  zu  weitergehenden 
'chtitesen  schwerlich  verwenden  können. 


'  J.  Datt,  Phynoi.  and  anaionuc.  researehs*.  Vol.  U.  London  1S39. 

*  B.  Hbidsnhain,  PflueO£B*8  Archiv  1870  Bd.  UI.  p.  50i. 

*  J.  Ranke,  L€ben$b$d.  d.  Nerven.  Leipzig  1868  p.  20. 
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ELEKTROMOTORISCHES  VERHALTEN  DER  NERVEN. 

§58.-  I 

Ueberall,  wo  man  die  Eigenschaften  eines  Grewebes  oder  Oigana 
festzustellen  gedenkt,  bat  man  die  möglichen  Zustandsändenmgen  des- 
selben scharf  in's  Auge  zu  fassen  und  in  erster  Linie  die  ünterschieie 
kennen  zu  lernen,  welche  das  lebende  Gebilde  vor  dem  todten  aossdchoflo. 
Den  gleichen  Anspruch  hat  demgemäss  auch  die  physiologische  Betndh 
tung  des  Nervengewebes  zu  erfüllen  und  mit  einer  Charakteristik  der  Zu- 
stände desselben  zu  beginnen. 

Wir  nennen  den  Nerven  lebend,  so  lange  er  erregbar  ist^  d  h.,  so 
lange  er  die  Fähigkeit  besitzt,  gewisse  ihn  treffende  Einwirkungen,  welche 
wir  im  AUgemeinen  als  Reize  bezeichnen,  in  sich  aufzunehmen,  in  fer- 
änderter  Bewegungsform  nach  seinen  Endpunkten  fortzupflanzen  und 
schliesslich  die  daselbst  angebrachten  Endapparate  in  Thätigkeit  zu  ver 
setzen,  sei  es  also  einen  Muskel  zur  Contraction  zu  veranlassen  oder  imM^ 
halb  eines  centralen  Elements  den  Empfindungsvorgang  auszulösen  Todt 
ist  der  Nerv,  sobald  er  diese  Fähigkeit  eingebüsst  hat. 

Erregbar  ist  der  Nerv  nicht  aUein  in  seinen  normalen  VerhältmsseD 
im  lebenden  unversehrten  Thierkörper,  sondern  auch  noch  zeitweilig  in 
todten  Körper,  und  selbst  der  ausgeschnittene  Nerv  verharrt  noch  ttoe 
Zeit  lang  im  erregbaren  Zustand,  wenn  auch  mit  stetiger  Abnahme  seiiier 
Erregbarkeit,  die  endlich  in  den  todten  Zustand  übergeht  Todt  ist  nidit 
allein  der  ausgeschnittene  Nerv  nach  dem  Erlöschen  der  zurückgebliebeoen 
Erregbarkeit,  auch  im  lebenden  Körper  verliert  ein  Nerv  unter  gewissen 
Bedingungen  (z.  B.  Trennung  von  dem  Centralorgan)  seine  Err^bari^eü 
Der  todte  Nerv  gehört  nur  insofern  in  den  Kreis  der  physiologischen  Et^ 
örterungen,  al^  wir  zur  Charakteristik  des  lebenden  Nerven  die  ihn  vom 
todten  unterscheidenden  Merkmale  aufzusuchen,  und  die  Bedingungen, 
unter  welchen  die  Erregbarkeit  vernichtet  wird  und  der  Tod  des  Nerven 
eintritt,  zu  erforschen  haben.  Am  lebenden  erregbaren  Nerven  haben  wir 
wiederum  zwei  verschiedene  Zustände  zu  unterscheiden ,  den  Zustand«  in 
welchem  er  sich  befindet,  während  er  den  Muskel  zur  Zuckung,  die  Drüse 
zur  Absonderung  bringt  u.  s.  w.,  und  den  Zustand,  in  welchem  er  keine 
Thätigkeitsäusserung  hervorbringt,  mit  anderen  Worten,  den  Zustand,  in 
welchen  jene  erregenden  Einwirkungen,  Reize,  den  Nerven  versetzen,  und 
den,  in  welchem  er  sich  bei  Abwesenheit  dieser  Einwirkungen  befindet 
Ersteren  bezeichnet  man  als  den  Zustand  der  Erregung,  letzteren  tls 
den  der  Ruhe,  unterscheidet  also  den  erregten  von  dem  ruhenden 
Nerven. 

Es  ist  die  Aufgabe'  der  Physiologie,  die  Eigenschaften  des  Nerv« 
in  seinen  verschiedenen  Zuständen  zu  prüfen  und  ihren  Veränderungen 
im  todten  und  lebenden,  im  ruhenden  und  erregten  Nerven  nachzugehen. 
Denn  auf  diesem  erprobten  Wege,  auf  welchem  die  Physik  tiefe  Blicke  in 
die  Natur  der  sie  beschäftigenden  Objecto  und  selbst  der  entlegensten 
Hinmielskörper  gethan  hat,  darf  auch  die  Physiologie  hoffen,  zu  tiefen*r 
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Eiosicht  in  das  Räthsel  des  Nervenprocesses  zu  gelangen.  Gleichwie 
unsere  Kenntniss  des  Sonnenkörpers  aus  der  Analyse  der  von  ihm  entr 
sandten  Licht-  und  Wärmestrahlen  hervorgegangen  ist,  dem  einzigen 
Mittel,  durch  welches  unsere  Sinne  mit  der  Sonnensubstanz  in  Beziehung 
tieten  konnten,  ebenso  können  wir  dem  Wesen  der  Nerven  nur  näher  zu 
kommen  erwarten,  wenn  wir  die  sinnfälligen  Aeusserunffen  desselben,  die 
dkalischen  und  physiologischen  Eigenschaften  der  Nerven,  einer  ein- 
enden ZergUederung  unterwerfen.  Die  Zahl  der  Eigenschaften, 
mdche  der  Forschung  bisher  eine  bequeme  Handhabe  geboten  haben,  ist 
eine  äusserst  beschränkte.  Physikalischerseits  haben  uns  du  Bois- 
Rxtmond's^  Arbeiten  das  elektrische  Vermögen  des  Nerven  als 
Prüfstein  seiner  inneren  Natur  kennen  gelehrt,  physio- 
logischerseits  ist  allein  sein  Vermögen  der  Erregbarkeit  in 
wacht  zu  ziehen.  Beide  Eigenschaften  sind  mit  Mühe  und  Sorgfalt 
mtar  den  verschiedensten  äusseren  Bedingungen  geprüft  worden,  aber, 
rie  von  vom  herein  eröffnet  werden  muss,  ohne  bisher  ein  klares  Bild  der 
fervenfnnction  zu  gewähren,  und  diesem  allerdings  nicht  abzuleugnenden 
fttsverfaältniss  zvrischen  Arbeitsaufwand  und  Erfolg  ist  es  wohl  allein 
ozoschreiben,  dass  sich  eine  leider  allzu  heftig  hervortretende  Neigung 
emerkbar  macht,  den  zu  Tage  geförderten  spärlichen  Thatsachen  einen 
nangemessenen  Zwang  anzuthun  und  ihnen  eine  Deutung  beizulegen, 
'ddie,  durch  keinen  hinreichenden  Beweis  gestützt ,  den  thatsächlich 
estehenden  Erkenntnissmangel  auf  die  Dauer  nicht  verdecken  kann. 
>er  eben  geltend  gemachte  Vorwurf  bezieht  sich  wesentlich  auf  die 
ifertiischäteung,  welche  das  von  du  Bois-Retmond  in  ausserordentlich 
mfiissender  und  genauer  Untersuchungsweise  dargelegte  elektrische  Ver- 
fttten  des  Nerven  erfahren  hat  Allerdings  macht  dasselbe  eine  constante 
igenthümlichkeit  des  lebenden  ruhenden  Nerven  aus,  verändert  sich  bei 
ider  Erregung  und  fehlt  dem  todten  Nerven  gänzlich,  Data,  welche  das 
jenseitige  Abhändgkeitsverhältniss  der  physiologischen  und  elektrischen 
igenschsiten  zur  Evidenz  erweisen.  Offenbar  existiren  aber  zwei  Mög- 
(»keiten  in  Betreff  der  Natur  dieses  Abhängigkeitsverhältnisses.  Es 
agt  sich,  welches  Moment  ist  das  bedingte  und  welches  das  bedingende? 
it  der  elektrische  Strom,  welcher  den  ruhenden  Nerven  durchkreist,  nur 
Ae  lein  physikalische,  im  physiologischen  Sinne  zufällige  Erscheinung 
od  die  Veränderung  desselben  im  thätigen  Nerven  eine  physikalische 
Dwesentliche  Folge  eines  anderweitigen,  unbekannten  Processes,  der 
ie  Erregung  darstellt,  etwa  wie  die  Lichtentwicklung  ein  physikalischer 
'ebenerfolg  der  chemischen  Verbindung  des  Sauerstoffs  mit  gewissen 
laterien  ist?  Oder  sind  umgekehrt  die  im  Nerven  wirksamen  elektrischen 
jräfte  die  nächsten  Ursachen  seiner  Thätigkcitsäusserungen,  bedingt 
er  durch  äussere  Einwirkungen,  Reize,  auf  irgend  eine  Weise  veränderte 
lektriscbe  Zustand  des  erregten  Nerven  den  physiologischen  Zustand  der 
•rregUDg?  Ueber  diese  Frage,  welche  bis  zum  heutigen  Tage  unbeant- 
wortet geblieben  ist,  muss  sich  jeder  klar  werden,  welcher  das  elektrische 


>  S.  vu  Bou-Retmond,  UnUrf,  über  thier.  EUktrintät  Berlin  ISiS—lSeO. 
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Verhalten  des  Nerven  zur  Aufklärung  seiner  physiologischen  Fonctkm 
verwerthen  will;  und  findet  sich,  dass  keine  einzige  Tbatsache  existixt, 
welche  das  erstere  zur  bedingenden  Ursache  der  zweiten  stempelt,  so 
wird  man  es  ablehnen  müssen,  einer  elektrischen  Hypothese  der  Nerten- 
function  Vorschub  zu  leisten,  welche  keinen  anderen  Grund  (or  ihm 
Fortbestand  au&uweisen  vermag,  ausser  das  rein  snbjedive  VerltageD, 
den  elektrischen  Kräften  ^les  Nerven  eine  höhere  Bedeutung  wx  vindidrai, 
als  ihnen  in  Wahrheit  zukommt  ^ 

Dies  vorausgeschickt  wollen  wir  jetzt  das  elektrische  Veriialten  des 
Nerven  eingehender  betrachten  und  werden  dem  entsprediend  smiactMl 
das  von  du  Bois-Reymond  für  den  ruhenden  Nerven  aufgestellte 
Strom gesetz  darlegen. 

Jedes  beliebige  Stück  jedes  beliebigen  Nerven  zeigt,  so 
lange  sich  der  Nerv  im  erregbaren,  leistungsfähigen  Zustand 
befindet,  elektromotorische  Eigenschaften,  ist  die  Quelle  in 
ihm  selbst  erzeugter  elektrischer  Ströme. 

Zum  Nachweise  des  Nervenstromes  bedient  man  sich  voixugswqse 
des  Galvanometers,  eines  der  Physik  entlehnten  Apparates,  in  wddiem 
ein  elektrischer  Strom  durch  zahlreiche,  parallel,  aber  isolirt,  neben  einander 
verlaufende  Kupferdrahtwindungen,  den  Multiplicator,  an  einem  leicht 
beweglich  aufgehängten  Magneten  vorbeigeleitet  wird  und  demselben  dabei 
eine  der  Richtung  und  Intensität  des  geprüften  Stromes  entspredifliide 
Lageveränderung  ertheilt.  Legt  man  die  beiden  Drahtenden  einer  solebeD 
Vorrichtung  an  zwei  mit  differenten  elektrischen  Spannungrai  Terseheiie 
Punkte  des  Nerven  an,  so  wird  sich  der  von  ihnen  ausgehende  Strom  in 
die  Windungen  des  Multiplicators  ergiessen  und  dort  bei  genügender 
Empfindlichkeit  des  benutzten  Instrumentes  eine  Ablenkung  des  Magneten 
hervorbringen  müssen.  Richtung  und  Verhalten  dieses  so  zur  Erschdnung 
gebrachten  Stromes  sind  unter  denselben  Umständen  genau  die- 
selben an  jedem  beliebigen  Nervenstückchen,  gleichviel  ob  es 
lang  oder  kurz,  dick  oder  dünn,  einem  motorischen  oder  sensiblen  Nerven 
angehört.  Das  Gesetz  der  elektromotorischen  Wirksamkeit  des 
ruhenden  Nerven  ist  daher  für  alle  Nerven  dasselbe. 

Um  uns  späterhin  kurzer  Bezeichnungen  bedienen  zu  können,  be- 
merken wir  über  die  Einschaltungsweise  der  Nerven  (oder  anderer  thie- 
rischer  Thoile)  zwischen  die  Enden  des  Multiplicatordrahtes  unter  Be- 
ziehung auf  die  umstehende  schematische  Figur  Folgendes.  Die  beiden 
Drahtenden  a  h  des  Multiplicators  J/ werden  nicht  unmittelbar  mit  den 
zu  prüfenden  Theilen  des  Nerven  in  Berührung  gebracht,  sondern  treten 
zunächst  an  Zinktröge  Z  Z,  welche  innen  verquickt,  mit  concentriiter 
Zinkvitriollösung  erfüllt  sind  und  mit  ihrer  Bodenfläche  auf  isolirenden 
Unterlagen  {k  k)  ruhen.  Aus  dem  flüssigen  Inhalte  erheben  sich  mit  der 
gleichen  Lösung  durchtränkte  Papierbäusche  oder  besser  noch  Platten 
von  gebranntem  Thone,  deren  freie  Ränder  zur  Aufnahme  des  Nerven  A 
bestimmt  und  zum  Schutze  des  letzteren  gegen  die  ätzende  Eanwirkong 

*  Vgl.  PouiLLET*8  u.  Maoendie's  Ber,  aber  E.  du  Boi8-Reymont>*8  Versuche,  Arthr  '• 
physioloff.  Heilk,  1850  Bd.  IX.  p.  663. 
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kntriols  VOQ  indifferenten  feuchten  Leitern,  z.  B.  mit  EiweiBslösong 

annenwaseer  imbibirteo  Paplerbäuschen  oderThonplatteD,Uberdeckt 

>urch  diese  scheinbare  Complication  der  Versuchseinrichtung  be- 

Diaii  doi  störenden  Einäuas,  welchen  die  in  allen  anderen  Fällen 

er  TOn  TOTn  her- 

lon  vorhandene  rtt.n. 

leQ&Us  beim  An- 

äachter  elektro- 

ich      wirksamer 

»fort  (durch  Po- 

on]   entstehende 

iche     Ungleich- 

it  der  Drahten- 

'die  Reinheit  der 

htnngen  ausüben 

und  nennt,  da 
lleDÜbrigenCom- 
neu  von  Metall 
ifisigkeit  nur  die 
te  aus  amal- 
im  Zinke  und 
riollösnng  sich 
eckenteprechend 
D  hat,  die  ans 
ammengeeetzten 
roden  die  un- 
Birbaren.> 
t  aelbBtTeraUüidlicli 
htderOrtdieRin- 
!  eines  MultipUca- 
rhuipt  and  eines  zu 
Atruchen  Versn- 
eüneten  uubemn- 
edell  ZD  erörtern, 

cnig  Ranm,  den  Oebraach  des  Maläplicatore  and  alle  die  zahlreichen  dabei 
achtenden  Caatelen ,  welche  durch  die  Empfindlichkeit  des  iDstnimentes 
beacbtenswerth  werden,  ausfQhrlicb  angeinanderinsetzen.    In  dieser  Be- 

mus«  auf  das  bereits  citirte  Werk  sr  Bois-RerMoxti'B  nnd  die  Ter- 
len  physikalischen  Handbücher*  rerwiesen  werden.  Wir  beachrUiken  nns 
if  die  karze  Andentang  einiger  wesentlicher  Punkte.  Eine  Art  des  GalTano- 
deasen  man  sich  häufig  zu  bedienen  pflegt,  ist  das  NoBiLi'achc  mit  astati- 
Madelsyetem  in  der  von  do  Bois-Rktmond  angegebenen  Einrichtung; 
I  raoss  zur  Nacbweisnng  des  Nerven Btromes  nnd  aeiner  Veränderungen  eine 
Hebe  Empfindlichkeit  tesitzen.  Man  erreicht  dieaelbe  durch  eine  möglichst 
Jizahl  lon  Windungen  auf  mOglichat  engem  Rahmen.  Die  Vermohmng  des 
andes  mit  der  Terlängemng  de«  Drahtes  kommt  nicht  in  Betracht ,  da  der 
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Leitungswiderstand  des  Drahtes  gegen  den,  welchen  die  in  den  KreiB  eiagescU- 
teten  Theile  selbst  bieten,  verh&ltnissmässif^  klein  bleibt   Die  Ton  Sauxbwald  in 
Berlin  gefertigten  Instrumente  pflegen  bei  einem  Durchmesser  des  Drahtes  von 
0.12—0,15  Mm.  über  3UU00  Windungen  zu  enthalten.  Um  diese  sehr  empfindfichen 
Apparate  auch  zur  Untersuchung  stärkerer  Ströme,  wie  des  sjpäter  za  besprechend 
Muskel  Stromes,  verwenden  zu  können,  ist  eine  einfache  Yorrichtong  anj^bncliL 
durch  welche  man  nach  Belieben  die  Hälfte  der  Windungen  auszuschliessen  in 
Stande  ist.    An  Stelle  des  NoBiLi*schen  Galvanometers  mit  astatischem  Kadd- 
system  haben  Meissner   und  Meyerstein^  für  thierisch- elektrische  Versuche 
cm  von  ihnen  sogenanntes  Elektrogalvanometer  empfohlen.  Das  WesentUche 
der  Einrichtung  dieses  Instrumentes  und  seine  Unterschiede  vom  NoBiLficka 
Galvanometer  sind  kurz  folgende:  die  Stelle  des  astatischen  Nadelsystenu  Tertritt 
ein  innerhalb  der  Draht  Windungen  aufgehängter,  einfacher  ringföriniger  Mignet 
dessen  Emptindlichkeit  für  die  in  den  Drahtwindungen  kreisenden  Ströme  dadaitli 
erhöht  wird,  dass  man  den  richtenden  Eiufluss  des  Erdmagnetismus  nach  einem  tod 
Hauy  eingeführten  Principe  möglichst  beseitigt.   Man  l^festigt  zu  dem  Zwecke 
einen  Magnetstab  in  solcher  Entfernung  senkrecht  über  dem  schwingenden  Magnet- 
ringe.  dass  seine  dem  letzteren  gleichgerichteten  Pole  diese  mit  derselben  Kraft  in 
die  entgegengesetzte  Stellung  zu  bringen  bestrebt  sind,  in  welcher  der  Erd- 
magnetismus ihn  festhält.  Der  so  von  allen  Hemmungen  möglichst  befreite  Magnet- 
ring überträgt  seine  Bewegung  auf  einen  mit  ihm  verbundenen,  ausserhalb  der 
Windungen  befindlichen  GlasspiegeL  vor  welchem  in  grösserer  oder  geringerer  Ent- 
fernung ein  Femrohr  aufgestellt  wird .  um  in  dem  Spiegel  das  Bild  einer  über  den 
Femrohr  angebrachten,  beleuchteten  Scala  zu  l)eobachten.  Die  Ablenkungen  det 
mit  dem  Spiegel  verbundenen  Magneten ,  welche  im  Femrohr  an  dem  das  Faden- 
kreuz desselben  passirenden  Scaientheilen  abgelesen  werden,  lassen  sich  einer 
grösseren  Anzahl  von  Beobachtcm  dadurch  wahrnehmbar  und  messbar  machen, 
dass  man  in  einiger  Entfemung  vor  dem  schwingenden  Spiegel  eine  möglichst  starke 
Lichtquelle  aufstellt  und  das  Reflexbild  derselben  auf  einem  mit  einer  Scala  xa- 
sehenen  Schirme  im  dunklen  Räume  auffangt.    Um  die  Störungen  an&nlieben, 
welche  das  lange  Oscilliren  des  Magnetringes  bei  seiner  Ablenkung  durch  eben 
Strom  um  die  durch  letzteren  ihm  angewiesene  Ruhelage  oder  beim  Aalhören  des 
Stromes  um  den  Nullpunkt  mit  sich  bringt .  benutzen  MEisssnen  und  MsTBasnc? 
die  von  Gavss  anjregebene  Methode  der  Dämpfung  und  füttern  demgem&ss  den 
Schwingungsraum  des  [Magneten  innerhalb  der  Drahtwindungen  mit  einem  massiver. 
Kupfermautel.  in  welchen  der  in  Schwingung  versetzte  Magnet  einen  Strom  indiuriit 
und  in  Folge  davon  eine  Verzögerung  seiner  Bewegung  erHihrt.  Ausserdem  lassen 
sich  auch  gewisse  Grade  der  Astasimng  durch  allmähliche  Annäherung  des  obeü 
erwähnten  Magnetstabes   heraustinden .    bei  welchen  das  Oscillircn  gedämpfter 
[Magnete  srar  lücht  mehr  zur  Wahrnehmung  gelangt,  ein  Zustand,  welchen  nr  Ä«tf- 
Reymo-n'd-  mit  dem  Namen  der  Aperiodicität  des  Magneten  liclegt  hat.  Eine  sehr 
zweckmässige  und  wogen  der  Leichtigkeit  des  strommessenden  Magnets  dem  Elektro- 
galvanometer vorzuziehende  Moditication  des  Spiegelgal^-anomeiers  ist  die  Wiepe- 
MANs'sche  Spiegel bussole,  deren  genauere  Beschreibung  in  den  oben  cilirten 
Handbüchern  der  Electricitätslehre  nachzusehen  ist.  Der  astasirende  Magnet!»isl< 
wird  bei  ihr  unterhalb  der  Drahtwindungen  augebracht. 

Erwähnt  sei  hier  emllich  unter  den  stromprüfenden  Instmmenten  nocb  eb 
anderes,  welches  nicht  aus  den  Händen  der  Kunst,  sondern  aus  denen  der  Natui 
hervorgegangen  ist.  der  ström  prüfende  Frosch  schenke!,  das  physio- 
logische R  he  oskop.  d.  i.  ein  enthäuteter  Unterschenkel  des  Frosches  m  dsTfr- 
sehrter  Verbindung  mit  dem  herauspräparirten  dazu  gehörigen  nerrus  UrhiatUai' 
Die  Eigenschaft,  welche  dieses  Präparat  zum  Nachweise  selbst  äusserst  schwacL« 
elektrischer  Ströme  in  so  ausserordentlich  hohem  Grade  befahiirt.  besteht  dirifi- 
dass  bei  Schliessung  und  Oetfnung  solcher  Ströme,  weiui  sie  dem  Xenen  zuaeleiti* 
werden .  eine  einmalige  deutliche  Zuckung  des  von  letzterem  versorgten  Mu*k»»l' 


*  Mkissnkr  u.  Mkykrstein,  Zt.whr.f.  rai.  Mt^.  III.  R.  Hü.  XI.  p.  193. 
'  E.  i)V  Uoiüi-Reymond,  Dir  apn-ii-dii^c/it  B€\c(qu»q  gedämpfter  Magnete,  Mvh^'*- 
ti.  hjl  M.id.  d.  \\'i*i.  zu  Berlhi  1869  p.  i>07 
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(GutrociwmInO  «IntrltL  Wie  anbedeutand  die  Stromiatenutftt  Bein  kann,  ohne 
lirhmgtloi  su  werden ,  gebt  aus  einem  von  du  Boib-Rbthohs  '  mitgetheilten  Ver- 
ndie  hemr,  bei  velclieni  der  Nerv  des  Btroinprafenden  Scbenkela  seinen  eigenen 
Stam  durch  nein«  Err^ong  ond  die  dadurch  Deirirkte  Zncknng  anzeigt  Auf  eine 


_. o  Glasplatte -A 

lagt  maa  Ewei  lange  mit 

KtebMlzlOiong  dorch- 

tdokta     Flieispa^er- 

kluche  fi  C  in  der  ge- 

Miehneten  Entfernung 

laf  nnd  bekleidet  sie  an 

[vd    gegenQberliegen- 

InBandstellen  milden 

Swelnhiatchen  £  E. 

iodaiiD  legt  man  den 

ferT«o  Na  ünes  friKh 

rtpftrirten       FroKb- 

idienkeli  w  Ober  die 

)i)uche,  dau  er  B  mit 

lern  Qnenclinitt,  C  mit 

d&emPanktedeBL&ngs- 

ichnitt*  berfihrt,  w&h- 

md  der  Schenkel  selbst  (Af)  auf  einer  isolirendon  Glasplatte  (J  ruht.  Da  sich  nnn 

•der  Punkt  des  LjLDgBBchnittes  positiv  elektrisch  zum  Querschnitt  vei4illlt,  so  wirii  im 

Ivment,  wo  wir  die  beiden  Bäusche  durch  einen  eben  solchen  Schliossungsbausch  D 

nrbinden,  ein  abgeleiteter  Stromarra  des  Nervenstromes  in  der  Richtung  dos  punk' 

irten  PfellbogenH  durch  CD  ü  vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt  des  Nerven  geben. 

Die  Schlleasuiig  nnd  Oeffnung  dieses  vom  Nerven  abgeleiteten  Stromannes  erregt 

len  Nerven ;  der'  Schenkel  zuckt  also  im  Moment,  wo  wir  den  SchliessiingsbauBcn 

«ach  auflegen  oder  raach  wieder  abheben. 

Das  Gelingen  dieses  Versuchs  gehört  zu  den  Augnahmon  und  setzt  jedenfalls 
iTerren  von  besonders  hoher  Erregbarkeit  und  elektromotorischer  Kraft  voraus. 
HÜ  wird  daraus  also  zu  folgern  haben,  dass  die  Intensität  des  Nervenstromes  die 
mterate  Grenze  bildet,  bei  welcher  das  physiologische  Rheoakup  überhaupt  noch  die 
äegenwart  einea  elektrischen  Stromes  anzeigt.  Wie  man  sieht,  wird  somit  das  Gal- 
nnometer  in  seiner  jetzigen  Gestalt  den  Vorrang  vor  dem  Kroschpräparat  haben, 
rann  ea  ptdi  um  den  Nachweis  constantcr  StrOme  oder  allm&hlicher  Intcnsitikts- 
ienderangen  derselben  handelt.  Ebenso  wird  es  auch  das  geeignetere  Instrument 
wln,  um  Äe  Richtung  eines  Stromes  festzustellen.  Dagegen  wird  dem  Frosch- 
Mbenkel  der  Vorzug  eingeräamt  werden  müssen,  wenn  die  Gegenwart  kurz  dauernder 
3trtme  nnd  schneller  Veränderungen  ilersclt>cn  erkannt  werden  soll,  fdr  deren  Nach- 
rai>  die  Magnetnadel  zu  träge  ist.  Denken  wir  uns  einen  Strom  bei  gleichbleibender 
Dichte  in  kurzen  Zeiträumen  regelmässig  seine  Richtung  umkehrend,  ao  wird  ihn 
in  Schenkel  dnrch  eine  entsprechende  Reihe  von  Zuckungen  anzeigen,  die  Nadel 
dier  fai  Buhe  bleiben,  weil,  ehe  sie  der  einen  Stromrichtong  folgen  kwui,  bereit«  die 
Nitgi^[enge«etzte  auf  sie  einwirkt.  — 

Am  Nerven  unterscheiden  wir  folgende  Theile.  Jeder  beliebige  an 
nrrä  Enden  gerade  abgeschnittene  Nerv  stellt  einen  Cylinder  dar,  dessen 
beide  Basen  die  zwei  Schnittflächen  bilden.  Die  senkrecht  zur  Achse 
liegenden  Schnittflächen  bezeichnet  man  als  Querschnitte  des 
Nerven,  die  gesammte  äussere  Oberfläche  ala  natürlichen  Längs- 
ichoitt,  jede  der  Längsachse  des  Nerven  parallel  geführte  Schnittfläche 
ÜB  künstlichen  Längsschnitt  desseloen;  am  Längsschnitt  unter- 
scheidet man  als  Aequator  die  genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden 


>  ArttcAr.  d.  nf$ii.  IT.  Jahrg.  IBBi  p.  SU 
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Querschnitten  um  den  Nerv  gedachte  (Halbimngs-)  Linie.  Je  nach 
Lage  der  zwei  Punkte  des  Nerven,  die  wir  in  den  Multiplicatorkras 
fügen,  indem  wir  sie  mit  den  Bäuschen  in  Berührung  bringen,  zeigt 
Magnet  des  Galvanometers  bald  durch  Verharren  in  der  fiohdage 
keinen  Strom  an,  bald  durch  eine  schwächere  oder  stärkere  Ablmürongi 
der  einen  oder  der  anderen  Seite  bald  einen  schwachen^  bald  ein^  stei 
Strom,  welcher  in  bestimmter  Richtung  von  dem  einen  Punkte  des  Na 
durch  den  Multiplicatordraht  zu  dem  anderen  geht 
I.  Es  zeigt  sich  kein  elektrischer  Strom: 
1)  wenn  wir  den  Nerven  wie  in  Fig.  39  so  in  den  Multiplicatork 
einfügen,  dass  die  beiden  Querschnitte  die  Bäusche  AB  berab 


Fig.  S9. 


Fig.  40. 


2)  wenn  zwei  zum  Aequator   des  Nerven  symmetrisch 
legene,    gleich  weit  davon   abstehende  Punkte  des  (natüriidieii  o 
künstlichen)  Längsschnittes  auf  den  Bäuschen  aufliegen.  Fig.  40! 
n.  Es  entsteht  ein  Strom: 


Fig.  41. 


Fig.  42. 


Fig.  43. 


1)  wenn  dem  einen  Bausch  ein  Punkt  des  Längsschnittes,  ( 
anderen  ein  Querschnitt,  gleichviel  welcher  von  beiden,  anliegt,  Fig. 

2)  wenn  zwei  Punkte  des  Längsschnil 
von  denen  einer  dem  Aequator  näher,  der 
dere  entfernter  liegt,  die  Bäusche  beruh 
Fig.  42.  Ob  die  geprüften  Punkte  rechts  ( 
links  vom  Aequator  nach  dem  einen  oder 
deren  Querschnitt  zu  liegen,  ist  gleicbgült 
Die  unter  I.  beschriebenen  Arten  der ! 
Schaltung  des  Nerven  in  den  Multiplicatork 
bei  denen  kein  Strom  sich  zeigt,  nennt  i 
unwirksame  Anordnungen,  die  unter  II.  beschriebenen  wirksa 
Die  Stärke  der  bei  den  letzteren  wahrzunehmenden  Ströme  ist  eine 
schiedene;  man  unterscheidet  demgemäss  starke  und  schwache 
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)rdouDgeD.  Der  stärkste  Strom  entsteht,  wenn  ein  Bausch  einen  oder 
;ar  gleichzeitig  beide  (wie  Fig.  43  darstellt)  Querschnitte,  der  andere  den 
ieqoator  des  Längsschnittes  berührt,  ein  schwacher  Strom  bei  Anlegung 
Kwder  in  yerschiedener  Entfernung  vom  Aequator  gelegener  Punkte  an 
iie  Bäusche.  Denken  wir  uns  den  einen  Bausch  in  unveränderlicher  Be- 
'ihrong  mit  dem  Aequator,  den  anderen  dagegen  durch  allmähliche  Yer- 
iGkong  successiv  mit  allen  zwischen  dem  Aequator  und  einem  Quer- 
idmitt  liegenden  Punkten  der  Nenrenoberfläche  in  Berührung  gebracht, 
0  zeigt  die  Ablenkung  der  Nadel  um  so  stärkere  Ströme,  je  näher  der 
'om  zweiten  Bausch  berührte  Punkt  dem  Querschnitt  rückt.  Ebenso 
eigt  sich  wachsende  Stromstärke,  wenn  ein  Bausch  mit  einem  Querschnitt 
Q  Berührung  bleibt,  der  andere  successiv  alle  Oberflächentheile  des  Nerven 
on  diesem  Querschnitt  aus  bis  zum  Aequator  berührt  Dass  sich  der 
ünstliche  Längsschnitt  des  Nerven  dem  natürlichen  gleich  verhält, 
isstsich  nicht  an  den  peripherischen  Nervenstämmen,  wohl  aber  am 
lückenmark,  welches  sich  wie  ein  Nervenstamm  in  elektromotorischer 
Hebung  verhält,  nachweisen,  wenn  auch  die  Versuche  nicht  so  befirie- 
igend  ausfallen,  wie  an  Muskeln,  deren  elektromotorische  Analogie  mit 
en  Nerven  wir  später  erörtern  werden. 

Die  Richtung  der  Ströme,  welche  die  Multiplicatomadel  durch 
ie  Richtung  ihrer  Ablenkung  kund  giebt,  ist  con staut  folgende:  es 
eht  durch  den  Multiplicatordraht  ein  Strom  vom  Längs- 
chnitt zum  Querschnitt  des  Nerven;  liegen  zwei  Punkte  des 
ängsschnittes  auf,  so  geht  der  Strom  von  dem  näher  am 
equator  gelegenenPunkte  durch  denMultiplicatordraht  zu 
em  näher  nach  dem  Querschnitt  gelegenen.  Rückenmark 
nd  Gehirn  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  ebenfalls  wieperiphe- 
%che  Nervenstämme;  sie  zeigen  einen  Strom  vom  natürlichen  Längs- 
ihnitt  äusserer  Oberfläche)  oder  auch  vom  künstlichen  Längsschnitt  zu 
dem  beliebigen  künstlichen  Querschnitt,  gleichviel  ob  derselbe  ober- 
Ub  oder  unterhalb  des  geprüften  Punktes  des  Längsschnittes  liegt. 
Notorische  und  sensible  Nerven  verhalten  sich  völb'g  gleich;  in 
iiden  geht  der  Strom  vom  Längsschnitt  aus  in  gleicher  Weise  zum 
titralenwiezum  peripherischen  Querschnitt,  wieDuBois-REYMOND  durch 
irgleichende  Prüfung  der  vorderen  und  hinteren  Wurzeln  der  Rücken- 
aiiisnerven  erwiesen  hat.  Dicke  und  Länge  des  Nerven  sind  von 
bfifluss  auf  die  dem  Strom  zu  Gnmde  liegende  elektromotorische  Kraft, 
h.  auf  den  Unterschied  der  den  angelegten  Multiplicatorenden  mitge- 
eilten  Spannungen.  Ein  längeres  Nervenstück  zeigt  unter  sonst  glei- 
em  Verhältnissen  ein  stärkeres  Strommaximum  (wenn  wir  Querschnitt 
d  Aequator  durch  den  Multiplicator  verbinden)  als  ein  kurzes ;  ebenso 
der  Strom  eines  Nerven  von  grösserem  Querschnitt  stärker,  als 
r  eines  dünneren  Nervenstammes,  und  zwar  auch  dann,  wenn  die  ge- 
aften  Nervenstücke  einem  und  demselben  Stamme,  selbstverständlich 
r  verschiedenen  Verlaufsstellen  desselben,  entnommen  sind.  Man 
nnte  meinen,  dass  die  grössere  Stromstärke  der  dickeren  Nerven  aus- 
iliesslich  durch  die  grössere  Zahl  ihrer  stromgebenden  Elemente  be- 
igt  sei,  würde  damit  sicherlich  aber  nicht  für  alle  Fälle  das  Richtige 
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getroffen  haben.  Zum  Tbeil  wenigstens  beruht  die  fragliche  ErsdieiimDg 
auch  auf  einer  Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft^  weldie  in- den  da 
Centralorganen  näher  gelegenen  und  darum  in  der  R^el  auch  um&og- 
reicheren  Nervenstämmen  erheblicher  zu  sein  scheint  als  in  den  AestaD 
der  peripheren  Ausbreitung.  Denn  einmal  haben  directe  Besthnmimgen 
der  elektromotorischen  Kraft  durch  du  Boi8-RE¥ico2n>  ^  ergeben,  &b 
das  centrale  Ende  des  Froschischiadicus  V45  (0,022),  das  periphere  Mnaket 
ende  dag^en  nur  ^/55  (0,018)  von  der  elektromotorischen  Kraft  eines 
Daniell  sehen  Elementes  besitzt,  und  zweitens  findet  man,  dassdieRäckeB- 
markswurzeln  trotz  ihres  geringen  Querschnitts  sehr  gefwöhnlich  eine 
stärkere  Ablenkung  im  Galvanometer  bewirken,  als  die  aus  ihrer  Ter 
Schmelzung  hervorgegangenen  dickeren  Nervenstänmie. 

Der  unversehrte,  nirgend  mit  einem  Querschnitt  nt- 
sehene  Nervenstamm  (Ischiadicus)  erweist  sich,  wie  man  ihn 
auch  ableiten  möge,  völlig  stromlos  (GBXTENHAaEN). * 

Die  verschieden  ffrosse  elektromotorische  Knit  in  Nervenstnckchen  von  nt- 
schiedener  L&nge  wird  am  schnellsten  durch  das  Yerüeihren  der  CompensationiiMi 
DU  Bois-Rbtmond  erwiesep.  Man  schaltet  die  zwei  gegen  einander  so  prüfenda 
Nervenstücke  gleichzeitig  in  den  Multiplicatorkreis  ein^  beide  in  der  stäriotei 
Anordnung,  aber  in  entgegengesetzter  Achtung,  so  dass  die  von  beiden  abeeleiteten 
Ströme  den  Draht  in  en^egengesetzter  Richtung  durchlaufen.  Sind  beido  Ströoe 
von  gleicher  elektromotorischer  Kraft,  so  heben  sie  sich  auf^  das  CMvanometer  Ueibt 
in  Ruhe,  überwiegt  der  eine,  so  lenkt  er  in  seinem  Sinne  den  Magneten  ab.  SoD  i& 
elektromotorische  Kraft  der  Nerven  direct  gemessen  werden  ^  so  muss  man  sienlt 
einer  anderen  von  bekanntem  Werthe  vergleichen.  Als  Maassemheit  gut  die  elektro- 
motorische Kraft  des  von  Daniell  construirten,  constanten  galvanischen  Elemeoii, 
dessen  Strom  in  berechenbaren  Intensit&tsstufen ,  gleichzeitig;  aber  in  entgegn- 
gesetzter Richtung  mit  dem  Nervenstrome  durch  den  Multiplicatorkreis  gelotet 
wird.  Derjenige  S&omantheil,  welcher  die  vom  Nervenstrom  verursachte  AbleDbui 
auf  Null  reducirt,  d.  h.  compensirt,  entspricht  hinsichtlich  seiner  elektromotoriscbflD 
Kraft  derjenigen  des  Nervenstroms.  Der  Apparat,  mittelst  dessen  man  die  Stna- 
intensitat  des  DAKiELL'schen  Elements  in  Bruchstücke  von  jederzeit  bekanntoi 
Werthe  zerlegt,  ist  das  Rheochord,  eine  Form  desselben,  der  von  du  Bois-Rbixod 
zur  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  verwandte  Compensator.^ 

Aus  den  mitgetheilten  Tbatsachen  folgt  zunächst,  dass  alle  TheiU 
des  künstlichen  oder  natürlichen  Längsschnitts  jedes Ker 
ven  sich  positiv  gegen  alle  Theile  der  Querschnitte  verhal- 
ten; dass  ferner  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Längs- 
schnittes je  der  dem  Aequator  nähere  Punkt  sich  positivgegei 
jeden  entfernteren  verhält.  Ob  auch  ein  analoges  VerhältnissbeiiD 
Querschnitt  stattfindet;  d.  h.  jeder  dem  Mittelpunkt  desselben 
nähere  Punkt  zu  einem  entfernteren  sich  negativ  Verhältnis! 
direct  durch  Versuche  nicht  erwiesen,  lässt  sich  aber  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit aus  dem,  was  wir  über  das  ganz  analoge  elektromotorisch« 
Verhalten  des  Muskels  wissen,  folgern. 


^  E.  DU  Bois-Retmond  ,  Archiv  f.  Anat  u.  Physiol.  1867  p.  417. 

3  Gruenuaoen,  Ztsehr.  f.  rat.  Med.  III.  R.  1S6S  Bd.  XXXI.  p.  46  vl  Ekküm^ 
Wirkungen  lebender  Gewebe.  Berlin  1873  p.  64. 

3  Vgl.  I.  Rosenthal,  Elektrieitätelehre  f.  Medieiner.  2.  Aufl.  Berlin  1S69  p.  89«-(f 
u.  £  DU  Bois-Retmond  :  Anleitung  zum  Gebrauch  d.  runden  Compeneatort,  Artkief.J^ 
u.  Physiol.  1867  p.  608. 
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Nachstehende  graphische  Darstellung  veranschaulicht  das  Gesetz 
des  rahenden  Nervensta-omes.  Das  Rechteck  N  stellt  einen  Nerven- 
dirchschnitt,  L8  den  Längsschnitt,  QS  den  Querschnitt  dar.  Denken 
wir  ans  nun  von  der  Stelle  a  (Aequator)  aus  die  Bäusche  bei  gleich- 
bkibendem  Abstand  alhnählich  nach  dem  Querschnitt  zu  verschoben,  und 
ihie  Endstellung  so,  dass  der  eine  noch  einen  Punkt  des  Längsschnittes 

Fif  .  44. 


berührt,  der  andere  bereits  auf  den  Querschnitt  übergegangen  ist,  so 
Werden  wir  wälurend  des  Fortrückens  bis  zur  genannten  Endstellung 
immer  wachsende  Nadelausschläge  erhalten;  gar  keinen,  wenn  a  in  der 
Ifitte  zwischen  den  Bäuschen  liegt,  den  stärksten  bei  der  Endstellung. 
IHese  Ausschläge  kann  man  als  Ordinaten  auf  den  Nerven  als  Abscissen- 
ichse  für  jeden  zwischen  die  Bäusche  eingeschalteten  Punkt  (ab  cd)  auf- 
OLgen^  und  zwar  als  Parallelen  zu  den  Halbirungslinien  (ef)  der  Ecken 
les  Durchschnitts.  Die  Verbindung  dieser  Ordinaten  gieot  die  gezeich- 
lete  Curva    . 


PHYSIKALISCHE  THEORIE  DES  STROMES  DES  RUHENDEN  NERVEN. 

§.59. 

Nachdem  somit  die  Erscheinungen  und  das  Oesetz  der  elektrischen 
^irkongen  des  ruhenden  Nerven  erörtert  sind,  kommt  es  darauf  an,  die 
Sntstehungsweise  dieser  Wirkungen  näher  ins  Auge  zu  fassen,  Natur, 
i^ertiieilunff  und  Anordnung  der  sie  erzeugenden  eleKtromotorischen  Un- 

ileidiartigkeiten  aufzusuchen  und  mit  der  gesetzmässigen  Erscheinung 
es  Nervenstromes  in  Einklang  zu  bringen. 
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Fig.  46. 


Von  vom  herein  kann  mit  BestimmÜieit  an&^^esagt  werden,  dass  die 
elektromotorische  Wirksamkeit  des  Gesammtnerven  durch  d^  in  ihm 
enthaltenen  Nervenfasern  bedingt  wird.  Denn  das  ausserdem  noch  to^ 
handene  Bindegewebe  mit  seinen  Blutgefässen  ist  fiir  sich  allein  koner 
entsprechenden  Entwicklung  elektrischer  Spannungsdiflferenzen  fiUug, 
wie  die  galvanometrische  Prtifting  jedes  beliebigen  frischen  Arterien-  oder 
Venenrohrs  lehrt.  Ob  dagegen  der  Contact  der  den  Nervenstamm  txt 
sammensetzenden,  verschiedenartigen  Gewebe,  Bindegewebe  und  NerreD- 
fasem  an  der  Entstehung  der  elektrischen  Gegensätze,  vielleicht  sogar 
wesentlich,  betheiligt  ist,  diese  Möglichkeit  kann  durch  den  direita 
Versuch  nicht  so  leicht  beseitigt  werden.  Zwar  hat  man  eine  gedügeode 
Widerlegung  des  gedachten  Falles  bisher  darin  erblickt,  daiss  die  Be- 
deckung des  frischen  Querschnitts  mit  Bindegewebe,  z.  B.  mit  dem  qd: 
verletzten  Neurilem  eines  zweiten  Nerven  n,  (Fig.  45)  der  Erscheinimg 

des  Nervenstromes  keinen  Ein- 
trag thut.  Aber  man  vergisstdft- 
bei  ganz,  dass,  wenn  die  enrahote 
Versuchsanordnung  Beweiskraft 
besitzen  sollte,  das  entblösste  In- 
nere des  Nervenquerschnitts  die 
gleiche  Beschaffenheit  haben 
müsste,  wie  das  der  unverl^zten 
Faser,  während  esim  G^entheil 
durch  die  künstliche  Freilegmig 
total  verändert,  weil  gequetscht 
und  getödtet,  worden  ist.  Wenn  demnach  ohne  Einschaltung  des  Nerven- 
längsschnitts  w,  (Fig.  45)  der  Bausch  B  das  Neurilem  des  Nervei «,  der 
Bausch  A  durch  eine  abgestorbene  Markmasse  das  Nerveninnere  ableitet, 
so  wird  in  dem  durch  Fig.  45  dargestellten  Falle  die  Ableitung  des  NenrcD- 
inneren  nur  nicht  direct  durch  den  Bausch  A^  sondern  unter  Vermittlmig 
des  Nerven  7^,  besorgt.  Die  wesentlichste  Forderung,  dass  allerorts  Con- 
tactstellen  von  lebendem  Bindegewebe  mit  lebendem  Nervenfaseiinhah 
hergestellt  wären,  bleibt  somit  unerfüllt,  das  Experiment  selbst  ohne 
Beweiskraft. 

In  der  That  giebt  es  nur  einen  Weg,  welcher  zur  gevninschten  Ent- 
scheidung führt.  Wir  haben  bei  Gelegenheit  der  histiologischen  Betrach- 
tung des  Nervengewebes  der  RAirviER'schen  Schnürringe  gedacht,  weichein 
allen  peripheren,  mit  Mark-  und  Primitivscheide  versehenen  Nervenfasam 
angetroflfen  werden  und  am  Orte  ihres  Vorkommens  eine  Unterbrechung 
der  Markscheide  verursachen.  Diese  Schnürringe  fehlen  den  markhaltigen 
Fasern  des  Rückenmarks  gänzlich,  sind  aber  in  den  abgehenden  Nerveo- 
wurzeln  überall  deutlich  erkennbar.  Hiernach  liesse  sich  erwarten,  dass, 
wenn  der  Contact  zwischen  dem  Bindegewebe  oder  der  ihm  verwandten 
Primitivscheide  mit  dem  Marke  der  Nervenfaser  den  Nervenstrom  berror 
nift,  jeder  Oberflächenpunkt  des  unverletzten  Rückenmarks  sich  positiv 
elektrisch  zu  den  ebenfalls  unverletzten  Nervenwurzeln  verhalten  müsste. 
da  die  Elemente  der  letzteren,  die  Primitivfasern,  an  zahlreichen  SteD« 
der  Markhülle  entbehren,  dort  also  in  Bezug  auf  ihr  Inneres  normal  blos- 
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gelegt  smd.     In  Wirkliclikeit  findet  sich  aber  keine  solche  elektriscbe 
Difiwenz,  folzlich  kann  also  die  Berührung  bindegewebiger  oder  binde- 

SiTebsähnlicner  Gebilde  mit  der  Markscheide  nicht  die  Ursache  des 
errenstromes  sein.  Ebensowen^  wird  es  aber  nach  demselben  Experi- 
mente dieJKÜge  von  Mark  und  Achs^ncylinder  sein ;  denn  auch  in  diesem 
Falle  müssten  sich  die  normal  entblössten  Achsencylinder  der  Wurzeln 
Mgativ  elektrisch  zu  den  ununterbrochenen  Markhüllen  der  weissen 
Bäckenmarksfaserung  erweisen ,  was  eben  durch  die  Beobachtung  nicht 
bestätigt  wird,  Dasa  die  Nervenprimitiv-  oder  die  Markscheide  jede  für 
sich  allein  als  Quelle  des  Nerrenstromes  jemals  angesehen  werden  sollte, 
Ünt  eich  schwer  Toraussetzen.  Denn  einerseits  besitzen  die  weissen 
Stiänge  des  Rückenmarks  trotz  des  Mangels  einer  Primitivscheide  ein 
lehr  kräftiges  elektromotorisches  Vermögen,  andererseits  fehlt  dasselbe 
keineswegs  den  marklosen  sympathischen  Nervenstämmchen  der  Wirbel- 
Uiiflre  und  den  eben&lls  marklosen  Nerven  der  niederen  Thierclassen 
Krebs).  Somit  wird  nach  Ausschluss  aller  übrigen  Möghchkeiten  der 
schlnss  nnabweislich,  dass  nur  ein  einziges  nervöses  Gebilde 
Böch,  der  Achsencjlinder  sammt  der  ihn  umspülenden  Er- 
nähriingsflässigkeit,  die  Entwicklung  des  Nervenstroms 
verursachen  kann. 

Die  Erkenntr  "f-  «• 

mas,  dass  von 
aUen  Bestand- 
tbölen  der  Ner- 
TOD  nur  der 
Achsencylinder 
mit  Grund  als 
Qaelle  elektri- 
scher Wirkun- 
gen angesehen 
werden  dar^  ge- 
nfigt indessen 
mr  völligen  Klö- 
ning  unserer 
Anschauungen 

nicht.  Dazu  wäre  erforderhch,  dass  wir  auch  Über  die  Art  und  Weise 
anterrichtflt  miren,  in  welcher  die  elektrischen  Gegensätze  innerhalb  des 
AchsencylJnders  vertheilt  sein  müssen,  um  die  gesetzmässige  Erscheinung 
des  Nervenstromes  zu  bediugen.  Ueberlegt  man  nun,  ob  rielletcht 
kfinstlich  eine  Anordnung  herzustellen  wäre,  bei  welcher  ein  cylindrisch 
ceformter  Körper  eine  ähnliche  elektromotorische  Wirksamkeit,  wie  der 
WMnde  Nerv,  entfalten  könnte,  so  findet  man  bald,  dass  ein  solider 
Simfercylinder,  dessen  Mantetfiäche  von  einer  Zinkhülle  umgeben  ist 
nna  dessm  Basalenden  unbedeckt  geblieben  sind,  alle  in  der  erwähnten 
Benehnng  za  machenden  Ansprüche  erfüllt,  sobald  man  ihn  in  eine 
leitende  nüssigkeit,  z.  B.  Wasser,  versenkt  (Fig.  46).  Ein  Blick  auf  die 
Abbildung  lehrt,  dass  die  letztere  dann  von  zahlreichen  elektrischen  Strömen 
inrchzogen  wird,  welche  von  dem  positiv  elektrischen  Zinkmantel  beider- 
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sdts  zu  den  negativ  elektrischen  Kupfer-Querschnitten  Terlaofeo.  Wo 
man  daher  auch  die  beiden  Enden  eines  Galyanometers  eintauchen  mag; 
überall  werden  sich  Zweigströme  in  den  MultipUcatordraht  efipen« 
müssen.  Dieselben  werden  ein  Maximum  der  Ablenkung  heryorbrinffoi, 
wenn  sich  die  ableitenden  Elektroden,  die  eine  oberhalb  der  Mwatehmt^ 
die  andere  vor  dem  Centrum  des  Querschnitts  befinden,  werden  anoh  gcgefr 
seitig  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  aufheben,  wenn  die  Ent- 
fernung der  ableitenden  Elektroden  durch  die  verlängert  gedadite  Ifittet 
ebene  des  Gylinders  halbirt  wird,  und  Ablenkongen  mittlerer  (Shröae  ia 
allen  übrigen  Lagen  erzielen.  Kurzum  man  wird  sidi  bald  übeneageo, 
dass  sich  an  dem  beschriebenen  cylindrischen  Schema,  gaax  lie 
beim  Nerven,  starke,  schwache  und  stromlose  Yersuchsanordxui^geQ  ai^ 
finden  lassen. 

Zerschneidet  man  femer  unsere  Vorrichtung  scheibenweisefe  ao  wird, 
dem  Verhalten  des  Nerven  in  gleichem  Falle  analog,  jede  AbtiieiliiDg 
nach  gleichem  Gesetze,  wie  das  Ganze,  elektromotorisch  wirksam  bleibeo; 
nur  dann  wird  jedes  Anzeichen  einer  elektrischen  SpannungsdifEoreiUE  T6^ 
schwinden,  wenn  wir  auch  die  kupfernen  Endflächen  unseres  Schema  oder 
seiner  Theile  mit  Zink  überziehen  und  damit  das  negativ  elektriacha 
Innere  allseitig  mit  einer  positiv  elektrischen  Hülle  umkleiden.  Wem 
nun  aber  auch  der  von  uns  beschriebene  Kupferzinkcylinder  die  änaaeie 
Erscheinung  des  Nervenstroms  nachahmt,  so  fragt  sich  doch,  ob  die  ihffi 
eigenthümliche  Anordnung  elektrisch  differenter  Massen  die  einzifie  ü, 
welche  den  gedachten  Zweck  erreicht,  und  ob  irgend  welche  Eigaisdlaftai 
des  Achsencylinders  die  Gegenwart  einer  Gliäerung  in  eine  periphere 
Mantel-  und  eine  von  derselben  verschiedene  Kemzone  verrathen. 

Was  zunächst  den  zweiten  Punkt  anbetrifft,  so  kann  nicht  davon  die 
Rede  sein,  den  Achsencylinder  selbst  in  eine  Rinden-  und  eine  Kemschicbt 
zu  zerlegen;  dafür  spricht  keine  histiologische  Thatsache.  Wohl  aber 
könnte  die  Emahrungsflüssigkeit,  welche  den  lebenden  Achsencylinder  um- 
spült, vermöge  ihrer  chemischen  Affinität  zu  demselben  das  positive,  der 
Achsencylinder  und  seine  Fibrillen  das  negative  Glied  der  elektrischen  Kette 
bilden,  dessen  Anwesenheit  wir  in  jeder  frischen  Nervenfaser  voraosiu- 
setzen  haben.  Die  Stromlosigkeit  des  unversehrten  Nerven  würde  hier- 
nach nichts  Anderes  bedeuten,  als  dass  die  Emahrungsflüssigkeit  den 
Achsencylinder  in  normalen  Verhältnissen  allseitig  umschliesst,  und  dass 
die  elektrischen  Gegensätze,  deren  Aeusserungen  am  verietzten  Nerven  so 
deutlich  hervortreten,  zwar  präformirt  in  der  lebenden  Nervenfaser  eot- 
halten  sind,  aber  während  des  Lebens  nirgend  Gelegenheit  finden  ach 
durch  Entwicklung  eines  Stromes  auszugleichen,  sondern  immer  erst 
durch  das  Anlegen  eines  künstlichen  Querschnitts  und  die  damit  ver 
bundene  Durchtrennung  der  positiven  Hülle  nebst  Entblössung  des  n^ 
tiven  Kerns  dazu  veranlasst  werden. 

Dass  eine  umspülende  Flüssigkeit,  welche  yon  dem  umspülten  Körper  utft 
zogen  wird,  die  Entstehung  elektrischer  Gegensätze  im  Sinne  des  Nervenstroaei 
bewirken  kann ,  lehrt  ein  cinüaches  Experiment  mit  einem  beliebigen,  ausgetrod- 
neten  Muskel.^  Legt  man  an  denselben  einen  Querschnitt  an  und  taucht  mn  diso 

*  Oruenuaobk,  Pflueobr's  Archiv  1874  Bd.  YIII.  p.  578. 
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in  m  QefkBs  mit  destUlirtem  Wasser,  der  Art  jedoch^  dass  die  Querschnittsfläche 
aber  dem  Wasserspiegel  verbleibt,  so  entwickelt  sich  im  engsten  Verbände  mit  der 
ImbiMtion  des  Wassers  und  der  Quellung  der  trockenen  Muskelsubstanz  ein  elek- 
tdscber  Strome  welcher  wie  der  Nervenstrom  vom  Umfang  zum  Querschnitt  durch 
im  ableitenden  Mnltiplicatordraht  verläuft  und  je  nach  der  La^gerung  der  ableiten- 
den JQektroden  zu  Quer-  und  Längsschnitt  grössere  oder  geringere  Ablenkungen 
der  Magnetnadel  hervorruft  (starke  und  schwache  Versuchsanorimung  der  Nerven). 

Die  andere  der  yorhin  aufgeworfenen  Fragen,  ob  das  cylindriscbe 
Enpferzinkschema  das  einzige  sei,  welches  in  der  ihm  eigenthümlichen 
StrombQdoDg  das  Gesetz  des  Nervenstroms  befolgt,  ist  Kaum  zu  ver- 
nomen,  obgleich  du  Bois-Reymond  die  gegentheilige  Ansicht  vertheidigt 
Ihm  zufolge  soll  der  elektromotorisch  wirksame  Bestandtheil  der  lebenden 
Nerrenfaser  nicht  ein  Continuum  darstellen,  wie  es  das  Schema  des  Kupfei^ 
cjlinders  verlangt,  sondern  aus  einer  Anzahl  räumlich  von  einander 
getrennter  elektromotorischer  Elemente,  allerdings  wiederum 
fon  der  Bauart  jenes  Schema,  zusammengesetzt  sein.  Sie  würden  dem- 
nach eine  positiv  elektrische  Gärtelschicht,  die  sogenannte 
Aeqaatorialzone,und 
zwei  negativ  elektri- 
sche Polarzonen  be- 

ataen;  erstere  hätten  wir       ^^    ^..^.^    ^«^   .»i^.   ..^ 
noB  dem  Längsschnitt  des  AjrM  a-  MMM  4- BW  4- MI^B4-—  a^ 
Nerven,  letztere  demQuer- 
idmitt  zugewandt  zu  den- 
CSD.    GMchgtiltig  ist  es 

tatöriich  dab^,  welche  Form  wir  einem  solchen  peripolaren  Molekül 
räieilen  wollen,  ob  Scheiben-  oder  Sphäreuform,  gleichgültig  auch,  ob 
fir  uns  dasselbe  zerlegt  denken  in  zwei  dipolare  Moleküle.    Nehmen 


£./y 


ir  an,  dass  es  Sphärengestalt  besitze,  so  würden  wir  uns  nach  du  Bois- 
BTHOND  vorzustellen  haben,  dass  der  Achsency linder  entweder  aus  viel- 
ch^i  Reihen  peripolarer  Elemente  nach  dem  Schema  der  Fig.  47,  oder 
polarer  Elemente  nach  dem  Schema  der  Fig.  48  aufgebaut  sei.  Man 
legt  die  eben  vorgetragene  Anschauung  kurzweg  alsMolekularhypo- 
lese  des  Nervenstroms  und  die  abgebildeten  Molekularordnungen 
B  peripolare  Anordnungen  zu  bezeichnen. 

Untersuchen  wir  nun  die  elektrischen  Wirkungen,  welche  eine  solche 
oldcfilreihe  auszuüben  im  Stande  sein  wird,  so  ist  klar,  dass  jedes  peri- 
»lare  Element  oder  Doppelmolekül  Ströme  nach  demselben  Gesetz  wie 
ir  Nerv  oder  das  cylindriscbe  Kupferzinkschema ,  und  wie  die  Pfeile 
ir  Figurmi  andeuten,  liefern  muss. 

*''       Einzelströmchen  sind  durch  die  ganze  leitende  feuchte 
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Masse  des  Nerven  geschlossen.  Bringen  wir  den  von  dies^i  Moldnüar 
strömchen  durchzogenen  Nerven  mit  irgend  einer  leitenden  Substanz,  sei 
es  eine  thierische  oder  metallische,  oder  Wasser  in  Berührung,  so  erstreikt 
sich  der  Strömungsvorgang  nothwendig  auch  über  die  ganze  leitaide 
Substanz.  Es  ist  gleichgültig,  ob  die  letztere  den  Nerven  in  ihrer  gameD 
Masse  oder  nur  an  zwei  Punkten  mit  zwei  ßnden  berührt,  d.  h.  also,  obdn 
leitender  Bogen  mit  seineu  Enden  mit  zwei  Punkten  des  Nerven  in  Be- 
lührÜDg  gebracht  wird.  Es  geht  durch  diesen  Bogen  ein  abgeleiteter 
Stromarm,  der  Bogen  bildet  für  den  Nerven  und  der  übrige  Nerv  fir 
den  Bogen  Nebenschliessung  in  Bezug  auf  die  Einzelströmchoi  der  eio- 
zelnen  peripolaren  Elemente  des  Nerven.  Ein  solcher  leitender  Bogeo, 
den  wir  mittelst  der  Bäusche  u.  s.  w.  mit  zwei  Punkten  des  Nerren  m 
Berührung  bringen,  ist  der  Multiplicatordraht  Hätten  wir  also  triftige 
Gründe  für  die  Annahme  elektrischer  Moleküle,  so  würde  sich  der  NerT 
nach  dieser  Hypothese  stets  im  Zustande  der  geschlossenen 
Kette  befinden,  nicht  der  ungeschlossenen,  wie  beim  cylindrisdieB 
Schema-,  jeder  Strom,  welchen  wir  auf  irgend  eine  Weise  von  demNerreD 
gewinnen,  also  auch  der  durch  den  Multiplicatordraht  abgdeitete,  i^t,  wie 
beim  Kupferzinkschema,  durch  Nebenschliessung  gewonnen,  ein 
Partialstrom.  Daraus  folgt,  dass  der  vom  Galvanometer  angeieirte 
Nervenstrom  zwar  die  Existenz  eines  Strömungsvorganges  im  Nerven  be 
weist,  keineswegs  aber  über  die  Gesammtstärke  der  von  den 
elektromotorischen  Molekülen  selbst  ausgehenden  Ströme 
Äufschluss  giebt.  Aus  dem  äusserst  beträchtlichen  Leitungswiderstand 
der  Nervensubstanz,  zudem  noch  derdesMultiplicatorbogensninzukonuit, 
Hesse  sich  sogar  schliessen,  dass  die  Stärke  der  Molekülströme 
unvergleichlich  grösser  sein  muss  als  die  des  abgeleiteten 
Stromarmes  im  Galvanometer.  Letzterer  ist,  absolut  genommen 
sehr  schwach;  denn  wir  haben  gesehen,  dass  überhaupt  nur  ein  äusserst 
empfindliches  Galvanometer  die  Existenz  desselben  signalisirt  Wäre  der 
Strömungsvorgang  innerhalb  des  Nerven  nicht  beträchtlich  stärker  als 
der  zur  Wahrnehmung  gelangende  Partialstrom,  so  würde  er  eben  auch 
nicht  ausreichen,  selbst  diesen  zu  produciren.  So  aber  Hesse  es  sich  nach 
DU  Bois-Retmond  denken,  dass  der  Strom  des  Nervenmoleküls  alle  uns 
bekannten  Ströme  an  elektromotorischer  Kraft  überträfe  und  aller  nur 
bekannten  Stromeswirkungen  im  höchsten  Grade  fähig  wäre.  Der  Ein- 
druck, welchen  diese  physikaHsche  Molekülconstruction  der  Nervenfasern 
hervorbrachte,  war  selbstverständlich  ein  grosser.  Glaubte  man  doch 
schon  den  Beweis  fast  in  Händen  zu  haben,  dass  Nervenfunction  und 
elektrische  Bewegung  in  engster  und  unmittelbarster  Beziehung  zu  eiß- 
ander  ständen.  Eine  genaue  Prüfung  der  vorHegenden  Hypothese  hat 
jedoch  den  anfänglichen  Hoffnungsrausch  erheblich  gemindert  Denn 
sowohl  der  mathematische  Calcul  als  auch  das  physikalische  Experiment 
führten  einstimmig  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Molekularhypothese  aller 
dings  die  Ströme  der  starken  Versuchsanordnung  von  Längsschnitt  zu 
Querschnitt,  nicht  aber  diejenigen  der  schwachen  zwischen  asymmetrischeii 
Punkten  des  Längsschnitts  erkläre.  Der  Längsschnitt  einer  oder 
mehrerer  Reihen  peripolarer  Moleküle  erscheint  in  seiner 
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« 
rossen  Ausdehnung  stromlos^  während  der  Nerv  und  das 

flindrische  Kupferzinkschema  auch  auf  dem  Längsschnitte 
ektromotoriscne  Wirkungen  hervorbringen  können. 

Nichtsdestoweniger  besitzt  die  Vorliebe,  mit  welcher  man  der  Mole- 
alar-Hypothese  du  Bois-Reymond's  begegnet,  immer  noch  eine  über- 
lachend  grosse  Intensität,  zum  Theil  vielleicht  desshalb,  weil  mit  ihr  die 
erwirklichung  jenes  lange  gehegten  Traumes,  welcher  den  Physikern 
ad  Physiologen  Elektricität  und  Nervenfunction  immerdar  vergeschwistert 
aigte,  sieht  und  fallt  Die  Annahme  des  cylindrischen  Schemas  dagegen 
Bwährt  eine  solche  Aussicht  nicht  Zugegeben,  dass  die  Vertheilung  der 
[ektrischen  Gegensätze  in  dem  soliden  Kupferzinkcvlinder  zugleich  der 
.nsdruck  derjenigen  ist  welche  in  dem  Achsenband  des  Nerven  ihren  Sitz 
ofgesehlagen  haben,  und  die  Idee,  dass  dem  Nervenstrome  eine  irgend 
resenUiche  Bedeutung  hinsichtlich  der  Nervenfunction  zukomme,  verliert 
ir  immer  ihren  Halt  Denn  welche  Rolle  sollte  man  einer  elektrischen 
pannkraft  zuertheilen,  deren  Wirkungen  nur  im  verletzten,  niemals  im 
QTersehrten  Nerven  zur  Aeusserung  gelangen  könnten? 

L.  HxRMAKN*  hat  den  unglücklichen  Versuch  gemacht,  die  Präexistenz  der 
lektrischen  G^egensätze  im  Nerven  g^uiz  zu  läugnen,  und  die  Hypothese  aufgestellt, 
ISS  die  beim  Anlegen  des  Querschnitts  gequetschte  und  ertödtete  Markpartie  der 
erven  sich  neffativ  elektrisch  gegen  die  benachbarte  noch  lebenskräftige  verhalte. 
is  soll  somit  durch  den  Schnitt  der  Scheere  ein  kleines  gaWanisches  Element  an 
w  Sdinittstelle  erst  erzeugt  werden,  dessen  abgeleitete  Ströme  den  Strom  des 
ahenden  Nerven  bedingten.  Die  Thatsache,  dass  unter  solchen  Umständen  die  Ab- 
mlmng  derGslvauometemadel  stets  proportional  der  Verlängerung  der  abgeleiteten 
'ervenstrecke  abnehmen  müsste,  während  sie,  wie  bekannt,  anfänglich  trotz  Ver- 
lehnmg  der  Leitungswiderstände  im  Gegentheil  zunimmt  genügt  allein  zur  Wider- 
Igang  des  HiniMAwy'gchen  Unternehmens.* 

Als  zweiten  Grund,  die  Molekular-Hypothese  zu  bevorzugen,  pflegt 
lan  die  sogenannten  Bewegungserscheinungen  des  Nerven- 
tromes,  das  sind  die  Veränderungen,  welche  letzterer  unter  gewissen 
nsseren  Bedingungen  erfährt,  anzuführen.  Wir  werden  die  betreffenden 
liatsachen  der  Reihe  nach  besprechen,  können  indessen  nicht  verhehlen, 
BBS  dieselben  in  jüngerer  und  jüngster  Zeit  an  Bedeutung  erheblich  ein- 
lebüsst  haben  und  ein  günstiges  Vorurtheil  für  die  Molekular-Hypothese 
a  erwecken  kaum  mehr  im  Stande  sind. 


VOM  VERHALTEN  DES  STROMES  DES  RUHENDEN  NERVEN  UNTER 

VERSCHIEDENEN  VERHAELTNISSEN. 

§60. 

Vor  allem  ist  festzuhalten,  dass  der  Nervenstrom  eine  Eigen- 
chaft  des  lebenden  Nerven  ist.    Er  nimmt  daher  nach  dem  Tode 


1  Vgl.  Htojcholtz,  Poooendobff's  AnnaUn  Bd.  LIX.  p.  211  u.  853;  FicK,  Mcdir. 
%^9ik,  t.  Aufl.  Brannsch.  1S66;  Gruekhaqen,  Elektromotor.  Wirkungen.  Berlin  1873  p.  41 . 

*  Li.  HnMAKNy  Unter»,  z.  Fhytiologie  d.  Muskeln  u.  Nerven.  III.  Heft.  Berlin  1868. 

*  Vgl.  E.  DU  Boi8-RaTMONi>,  Monüieber.  d.  kgl.  Akad.  d.  Wies.  t.  Berlin  1867  p.  597. 
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des  Thieres  allmählich  ab  und  verschwindet  schliesslich  gänzlich.  Be- 
schleunigt wird  das  Verlöschen  des  Nenrenstromes  durch  alle  Mittd,  weldw 
den  Nerveninhalt  chemisch  verändern  und  dadurch  unmittelbar  den  Tod 
des  Nerven  herbeifuhren,  also  durch  Hitze,  Frost,  Austrodmung,  Alkalieo, 
Säuren,  Salzlösungen,  Alkohol,  Aether,  öfter  wiederholte  starke  elektrisdii 
Schläge  etc.  Mitunter  kehrt  sich  der  Nervenstrom  unmittelbar  vor  seiDOi 
gänzlichen  Untergange  um.  Fast  regelmässig  geschieht  diee  an  dm  zarta 
Nerventheilen  des  Gehirns  und  des  Rückenmarks  und  den  Nerven  wann» 
blutiger  Thiere,  eine  Erscheinung,  wdche  möglicherweise  darauf  benfat; 
dass  der  ursprüngliche  normale  Nervenstrom  die  Gränzflächen  der  tob 
ihm  durchflossenen  Nerventheile  durch  Abscbeidung  elektrolytisdier  Pro- 
ducte  geladen  und  damit  die  Bedingungen  zur  Entwicklung  eines  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Polarisationsstromes  hergestellt  hat. 

Ein  Gesetz,  welches  die  Abnahme  des  Nervenstromes  nach  dem  Tode 
zeitlich  bestimmt,  ist  bisher  noch  nicht  aufgestellt  worden.  Die  Länge 
der  Fortdauer  des  Nervenstromes  ist  bei  verschiedenen  Thieren,  bei 
verschiedenen  Theilen  des  Nervenapparates,  unter  verschiedenen  Ver 
hältnissen  eine  äusserst  wechselnde.  Am  schnellsten  erlischt  der  Strom 
bei  den  warmblütigen  Säugethieren  und  Vögeln,  da  bei  diesen  Thie^ 

Sattungen  überhaupt  alle  vitalen  Erscheinungen  in  Folge  der  Sistinmg 
es  Eniährungsprocesses  weit  schneller  zu  Grunde  gehen,  als  bei  kalt- 
blütigen Thieren.  Die  nach  erfolgtem  Tode  noch  im  unversehrten  Körper 
belassenen  Nerven  behalten  ihren  Strom  länger  als  die  ausgeschnittenBO, 
aus  leicht  erklärlichen  Gründen.  Die  elektromotorische  Thätigkeit  a- 
lischt  zuerst  in  den  Centralgebilden,  im  Gehirn  noch  früher  als  im 
Rückenmark,  im  letzteren  von  oben  nach  unten  ^  in  den  Nervenstänuneo 
von  den  Wurzeln  nach  den  Zweigen  zu.  Lebenskräftige  Thiere  zeigen 
nach  dem  Tode  stärkere  und  länger  anhaltende  Ströme  als  erschö[Hle. 
wie  namentlich  leicht  bei  Fröschen  in  verschiedenen  Jahreszeiten  zu  coo- 
statiren  ist. 

Die  von  Schiff  und  Valentin^  aafgosteüte  Behauptong,  dass  ein  in  Folge vv 
Durchschneidung  mnerhalb  dos  lebenden  Organismus  fettig  degenerirter  nicht  wk 
erregbarer  Nerv  und  ein  durch  Hammerschläge  zermalmter  dieselbe  elektromotoriicke 
Wirksamkeit  entwickeln  soU^  wie  ein  normaler  Nerv,  bestätigt  sich  nicht,  wenn  mn 
wirklich  degcnerirte  und  wirklich  total  zerquetschte  Nervenstämme  der  gihwo- 
metrischen  Prüfimg  unterwirft 

Wichtiger  als  die  so  eben  besprochenen  Absterbungsphänomese  ist 
der  elektrotonische  Zustand  des  Nerven.  Man  bezeichnet  ab 
Elektrotonus  denjenigen  elektrischen  Zustand  des  Nerven,  in  welchen 
derselbe  geräth,  wenn  durch  einen  Theil  seiner  Länge  der  Strom  einff 
Constanten  Kette  geleitet  wird.  Der  Elektrotonus  äussert  sich  auf  der 
Seite  des  positiven  Kettenpols,  der  Anode,  im  entgegengesetzten  Sinoe 
wie  auf  derjenigen  des  negativen  Pols,  der  Kathode,  und  wird  gleid» 
dem  Nervenstrome  durch  das  Galvanometer  nachgewiesen. 

Die  Versuchsanordnung  besteht  darin,  dass  man  ein  ausgeschnittenes 


»  ScHiPp's  Lehrb.  d.  Phy$iolog%e.  Bd.  I.  1 868—59  p.  69  u.  fg. 
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finsches  Nervenstüdc  sei  es  mit  Längsschnitt  und  Querschnitt  Fig.  49  u.  50 
oder  mit  asymmetrischen  oder  endlich  auch  symmetrischen  Längsschnitts- 
punkten  über  die  onpolarisirbaren  Multiplicatorenden  brückt  und  ausser- 
yb  der  abgeleiteten  Strecke  die  Kettenpole  anlegt.  Wird  alsdann  die 
Kfltte  geschlossen,  so  ergiesst  sich  jedesmal  ein  Strom  durch  den  Mul- 
tUieatorboRen,  welcher  bei  Umkehr  des  Kettenstromes  sein  Zeichen  eben- 
fiub  wechselt  und  nach  Oefihung  des  Kettenstromes  sofort  erlischt.  Zur 
QrifflitiruDg  über  die  jedesmal  ün  Galvanometerkreise  herrschende  Strö- 
nMiBgsrichtang  genügt  die  Bemerkung,  dass  immer  derjenige  Gränz- 
punkta  (Fig.  49u.  50)  der  abgeleiteten  Nervenstrecke,  welcher 


Fig.  49. 


Fig.  50. 


der  von  dem  constanten  Strome  durchflossenen  zunächst 
'legt,  die  elektrischen  Eigenschaften  des  ihm  zumeist  be- 
Uehbarten  Pols  annimmt  und  folglich  positiv  elektrisch  wird,  wenn 
ich  die  Anode,  negativ  elektrisch,  wenn  sich  die  Kathode  in  h  (Fig.  49  u.  50) 
'Ofindet  Ruht  der  Nerv  zufällig  in  starker  Anordnung  (Fig.  49)  auf  den 
lultiplicatorenden,  so  wird  sich  also  in  dem  ersten  Falle  eine  Verstärkung, 
H  zweiten  eine  Abschwächung  des  ursprünglichen  Nervenstromes  ergeben 
ifiSBen.  Die  daraus  resultirenden  Ablenkungsänderungen  der  Galvano- 
ketemadel  hat  man  früher  als  positive  und  negative  Phase  des 
übenden  Nervenstromes  beschrieben;  beide  Phasen  sind  indessen 
irspecielle  Folgeerscheinungen  der  von  den  Kettenpolen  hervorgerufenen 
eictrischen  Zustände,  bald  also  durch  die  Anode,  bald  durch  die  Kathode 
»dingt,  und  werden  besser  allgemein  als  Wirkungen  eines  von  dieser 
Iw jener  im  Nerven  hervorgerufenen  Strömungsvorganges,  des  Kathoden- 
id  Anodenstromes  (Gbu£nhao£n)  oder  des  Katelektrotonus- 
id  Anelektrotonusstromes  (du  Bois-Reymond^)  aufgefasst 

Das  entgegengesetzte  Verhalten  beider  Pole  lässt  sich  übrigens  auch  noch  in 
derer  Weise  als  durch  die  Umkehr  des  Kettenstromes  erweisen.  Man  bedarf  dazu 
eier  Galvanometer  und  eines  hinreichend  langen  Nerven,  um,  wie  Fig.  51  zeigt, 
er  die  Bäusche  des  einen  das  eine  Ende  des  Nerven  mit  Querschnitt  und  Längs- 
initt,  über  die  Bäusche  des  zweiten  das  andere  Nervenende  ebenso  aufzulegen. 


1  £.  ]>u  Bois-Rethono,  Archiv  f.  Anat  u.  Phyiiol.  1867  p.  257. 
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Bei  dieser  Yersuchseinrichtiing  werden  beide  Multiplicatoraadeln  in  einer  g 
beständigen  Ablenkung  durch  die  Ton  jedem  Nervenende  abgeleiteten  Sir 
halten.  Die  Pfeile  deuten  die  Richtung  dieser  Ströme  in  den  zwischen  den  B 

liegenden  Nerrenstftcken 
Fig.  51.  wie  wir  nun  in  der  Mitte  i 

diesen  beiden  St&cken  eil 
stauten  Strom,  wie  in  de 
nung  angegeben,  anbringe! 
Richtung  gleich&lls  ans 
bildung  zu  entnehmen  ist,  i 
die  Nadeln  der  beiden  < 
meter  ein  entgeffengeseti 
halten;  die  Nadel  des  < 
meters  A  schwingt  zurück 
™  lenkung  der  Nadel  in 
vermehrt,  ein  directer  i 
der  Thatsache,  dass  auf  beiden  Seiten  eines  constanten  Stromes  Wirkui 
ganz  entgegengesetztem  Charakter  statthaben. 

Nachdem  wir  so  die  Erscheinungen  des  Elektrotonus  in  ib 
gemeinsten  Umrissen  vorgeführt  haben,  müssen  wir,  bevor  zur 
tischen  Analyse  des  geschilderten  Phänomens  übergegangen  werde 
einer  Reihe  von  Thatsachen  Erwähnung  thun,  welche  das  We 
Elektrotonus  specieller,  als  bisher  geschehen  ist,  zu  kennzeichnen  ( 
sind.  Wir  werden  dabei  der  Kürze  des  Ausdrucks  halber  den  coii 
Strom,  welcher  den  Elektrotonus  verursacht,  den  polarisirend 
die  von  ihm  durchflossene  Nervenstrecke  die  polarisirte  nenn 
bemerken  im  Voraus,  dass  sämmtliche  im  Folgenden  aufgereiht 
lediglich  von  der  Grösse  des  Elektrotonus  in  Bezug  auf  ih 
hängigkeit  von  verschiedenen  theils  durch  die  Bescl 
heit  des  Nerven,  theils  durch  diejenige  des  polarisii 
Stromes  bedingten  Verhältnissen  handeln  werden. 

Zunächst  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  der  Elektroto 
abgestorbenen,  d.h.  nicht  mehr  erregbaren  Nerven  ei 
beblich  geringere  Intensität  alsimlebensfrischenbesi 
überhaupt  nicht  mehr  hervorgerufen  werden  kann,  wenn  der  In 
Nervenfasern,  sei  es  in  Folge  des  Absterbens,  sei  es  in  Folge  gewa 
Schädigung  durch  ätzende  ChemikaUen  oder  mechanische  Zertrüm 
eine  totale  Veränderung  erlitten  hat.  Die  Erscheinung  dos  El 
tonus  ist  somit  jedenfalls  an  eine  besondere,  in  vo 
menster  Form  nur  im  lebenden  Nerven  anzutreffende 
tureigenthümlichkeit  gebunden.  Im  Einklänge  damit  stel 
Unterbindung  des  Nerven,  d.  h.  also  eine  locale  Structurvemicht 
selben,  zwischen  polarisirter  und  vom  Multiplicatorbogen  abg 
Strecke  jede  Spur  elektrischer  Wirkungen  im  Galvanometerkreise 
Derselbe  Erfolg  tritt  aus  dem  gleichen  Grunde  auch  ein,  we 
den  Nerven  zwischen  beiden  Strecken  durchschneidet  ^und  die 
enden  wieder  zusammenfugt. 

Von  erheblichem  Belange  für  die  Grösse  des  Elektrotonus  u 
die  Länge  der  polarisirten  und  der  zwischen  den  Mo 
catorenden  befindlichen,  d.  i.  der  abgeleiteten  Nervens 
Im  Allgemeinen  kann  der  Satz  aufgestellt  werden,  dass  die  el 
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tonischen  Wirkungen  mit  der  Längenznnabmebeider Nerven- 
strecken  wachsen,  sofern  man  nur  Sorge  dafür  trägt,  dass  im  ersten 
Falle,  bei  Verlängerung  des  polarisirten  Nervenstücks,  die  Intensität  des 
polarisirenden  Stromes  unverändert  bleibt,  und  dass  im  zweiten  Falle, 
Mi  Verlängerung  des  abgeleiteten  Nervenstücks,  nur  die  elektromotorischen 
Kfirkungen  möglichst  kleiner  Nervenpartien  mit  solchen  von  wenig 
pmserer  Ausdehnung  verglichen  werden. 

Das  Gleichbleiben  der  Stärke  des  polarisirenden  Stromes  erreicht  man  nach 
dnem  von  nu  Bois-Ritmond  eingeschlageDen  Verfahren  dadurch,  dass  man  den 
Senren  zwischen  den  Elektroden  des  constanten  Stromes  (mittelst  eines  besonderen 
klmftrapparates)  unterbindet.  Da  die  Unterbindung  die  Leitungs widerstände  fCür 
kn  polarisirenden  Strom  in  keinerlei  Weise  modificirt,  so  hat  man  in  derselben  ein 
Mqnemes  Mittel,  die  polarisirten  Nenrenstrecken,  ohne  die  Intensit&t  des  polari- 
venden  Stromes  zu  verändern,  beliebig  verkürzen  zu  können. 

Bei  Yerlängerunff  oder  Verkürzung  der  abgeleiteten  Nervenstrecke  verschiebt 
oan  das  von  den  Elektroden  des  polansirendcn  Stromes  entferntere  MultipUcator- 
ade  in  angemessener  JUchtung. 

Den  genannten  Einflüssen,  welche  von  Seiten  des  Nerven  auf  die 
Sntwicklung  des  elektrischen  Zustandes  ausgeübt  werden  können,  reihen 
ich  diejenigen  an,  welche  durch  ein  verschiedenartiges  Verhalten  des 
olarisirenden  Stromes  gesetzt  werden.  In  vorderster  Reihe  muss  hier 
rwähnt  werden,  dass  die  Grösse^des  Elektrotonus  mit  der  An- 
äherung  des  polarisirenden  Stromes  an  die  abgeleitete 
fervenstrecke  wächst,  und  zwar  um  so  rascher,  je  kleiner  die 
intfernung  wird,  welche  beide  von  einander  trennt  Trägt  man 
ie  Ausschläge 
er  Galvanome- 
smadel  als  Or- 
inaten  auf  den 
hne  Nerven- 
rom  gedachten 
erven  N  N  als 
Lbscissenachse 
if,  so  wird  die 
Verbindungs- 

oie  der  OrdiDatengipfel  dementsprechend  keine  geneigte  gerade  Linie, 
andern  eine  Curve  darstellen,  deren  Coneavität  auf  der  Seite  der 
node  nach  aufwärts,  auf  der  Seite  der  Kathode  dagegen  nach  abwärts 
nachtet  ist,  weil  hier  die  Ordinaten  des  Kathodenstromes  zum  Zeichen 
rer  entgegengesetzten  Richtung  zum  Anodenstrom  unterhalb  der  Ab- 
issenachse  angebracht  sind  (Fig.  52).  Ein  zweites  Moment,  welches  auf 
e  Grösse  des  Elektrotonus  bestimmend  einwirkt,  ist  die  Dichtigkeit 
»  polarisirenden  Stromes.  Je  dichter  der  letztere  ist,  einen  desto  be- 
Scntlicheren  Werth  erreicht  auch  für  eine  bestimmte  Stelle  des  Nerven 
5r  erstere.  Dieser  Satz  gilt,  wie  es  scheint,  ganz  uneingeschränkt  für 
m  Anodenstrom,  nicht  jedoch  für  den  Kathodenstrom.  Auffillligerweise 
tt  sich  nämlich  gezeigt^  dass  der  Kathodenstrom  dem  Anodenstrome 


Pig.  62. 
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ihre  ungleichnamigen  Pole  einander  zuwenden,  die  beide 
Pole  der  einzelnen  Moleküle  verbindenden  Achsen  aber 
sämmtlich  einander  und  der  Achse  des  Nerven  parallel  ce* 
richtet  sind.  (Säulenartige  Anordnung.)  Dass  ein  Nerv,  weldber 
aus  einer  Anzahl  so  geordneter  dipolarer  Moleküle  aufgebaut  ist,  einen  Sttooi 
im  Sinne  des  Elektrotonus  erzeugen  wird,  ist  klar;  es  firagt  sich  jedodi,  wie 
der  polarisirende  Strom  diese  säulenartige  Anordnung  im  ganzen  Nenen 
hervorbringt,  während  er  nur  eine  kleine  Strecke  desselben  durchsetet 
Hier  erinnert  du  Bois-Retmonb  an  das  Bild,  welches  von  Gbotthdss  ib 
Betreff  der  Elektrolyse  entworfen  worden  ist,  passt  dasselbe  dem  w- 
liegenden  Fall  an  und  charakterisirt  damit  die  säulenartige  Anordmmg 
der  peripolaren  Doppelmoleküle  als  einen  elektrolytischen  Vorgasg. 

Fig.  53. 
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Wird  eine  Reihe  solcher  Doppelmoleküle  zwischen  die  beiden  Het 
troden  des  polarisirenden  Stromes  eingeschaltet,  so  zerlegt  derselbe  die 
combinirten  Moleküle  so,  dass  alle  ihren  negativen  Pol  der  positiven  Elek- 
trode, ihren  positiven  der  negativen  Elektrode  zuwenden,  ebenso  wie  die 
chemischen  Atome  einer  Flüssigkeit,  durch  welche  wir  einen  elektrisdieD 
Strom,  der  sie  zerlegt,  leiten.  Denken  mv  uns  also  die  Strecke  CD  des  Nerval 
AB  (Fig.  53)  zwischen  die  Elektroden  eingeschaltet  und  die  Anzahl  peripo- 
larer Elemente  zwischen  den  Elektroden  auf  drei  reducirt,  so  werden  die 
Moleküle  a&  0  des  1 .,  2.  und  3.  Elementes  ihre  Lage  unverändert  beibehalten, 
weil  sie  bereits  ihre  Pole  im  Sinne  der  vom  Strome  herzustellenden  Sank 
gerichtet  haben,  die  Moleküle  d  ef  dagegen  müssen  eine  Drehung  voo 
180^  erleiden,  so  dass  sie  nun  den  Nachbarmolekülen  und  den  EMt- 
troden  die  ungleichnamigen  Pole,  zudrehen  (Fig.  54).     Hat  der  polari- 
sirende Strom  die  entgegengesetzte  Richtung,  so  bleiben  die  Moleküle  dtj 
in  Ruhe  und  abc  drehen  sich  um  180®.  Bis  hierher  lässt  sich  der  Vorgang 
der  Elektrolyse  nach  Geotthüss  ohne  Schwierigkeit  auf  das  eventuclk 
Verhalten  der  hypothetischen  Doppelmoleküle  du  Bois-Reymond  s  über 
tragen,  weiter  kann  der  Vergleich  aber  nicht  durchgeführt  werden.  Denn 
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r  Elektrolyse  erfolgt  die  säulenartige  Ordnung  der  Atome  nur 
sn  den  Elektroden,  im  Nerven  müsste  eine  solche  auch  jenseits  der 
[)den  in  gleichem  Sinne  (s.  Fig.  54)  stattfinden,  da  sich,  wie  wir 
Q  haben ,_  der  Elektrotonus  auch  in  verhältnissmässig  weiten  Ent- 
jen von  der  polarisirten  Nervenstrecke  immer  noch  bemerkbar  macht, 
«eitigung  dieses  störenden  Umstandes  ertheilt  du  Bois-Retmond 
Nervenmolekülen  eine  über  grössere  als  molekulare  Distanzen  sich 
kende  Richtkraft  und  nimmt  an,  dass  die  zwischen  den  Elektroden 
urtig  geordneten  Molekülreihen,  auch  die  ausserhalb  des  Stromlaufs 
ichen^  sich  entsprechend  zu  drehen  vermöchten.  Dies  eingeräumt 
ich  allerdings  nicht  mehr  recht  begreifen,  wesshalb  nach  dü  Bois- 
nrn^s  eigenen  Experimenten  Unterbindung  oder  Durchschneidung 
jrven  zwischen  polarisirter  und  abgeleiteter  Strecke  die  elektro- 
len  Wirkungen  der  letzteren  aufhebt. 

m  endlich  das  Anwachsen  des  Elektrotonus  bei  Verstärkung  des 
drenden  Stromes  und  unter  den  anderen  bereits  früher  mitgetheilten 
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thsbedingungen  durch  die  Molekularhypothese  zu  erklären,  stehen 
^u  Bois-Keymond  zwei  Wege  offen;  entweder  sei  anzunehmen,  dass 
D  unzähligen  peripolar  geordneten  Doppelmolekülen  nur  ein  Theil 
kUle  geordnet  wird,  der  andere  Theil  dagegen  in  unveränderter 
Aung  verharrt,  oder,  und  dies  sei  plausibler,  die  säulenartige 
isation  ist  eine  mehr  weniger  unvollkommene,  die  Drehung 
^leküle  de/ und  der  entsprechenden  Moleküle  der  jenseits  der  Elek- 
gelegenen  Systeme  bleibt  mehr  weniger  weit  unter  180^  die  der 
3n  um  so  mehr,  je  weiter  sie  von  den  Elektroden  entfernt  liegen, 
die  Kette  des  erregenden  Stromes  geöffnet  wird,  kehren  diese  halb- 
ten  Moleküle  vollständig  in  ihre  Stellung  zu  peripolaren  Systemen 
• 

em  von  uns  früher  angegebenen  Plane  dieser  Auseinandersetzung 
I  stellen  wir  jetzt  der  Molekularhypothese  diejenige  Anschauung 
iber,  welche  den  Elektrotonus  als  eine  directe  Wirkung  des  polarisi- 
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renden  Stromes,  nicht  aber  als  einen  im  Nerv  sich  fortpflanzenden  j 
gischen  Zustand  ansieht^  Wenn  man  die  p.491  (Fig.  49. 50)  bescl 
Ver^uchseinrichtung  dahin  abändert,  dass  man  statt  des  Nerrc 
feuchten  Seidenfaden  über  die  Enden  des  Multiplicatorbog« 
der  Stromzufuhrenden  Kette  brückt,  so  findet  man,  dass  solch< 
wenn  sie  einen  kleinen  Querschnitt  haben,  gar  keine  Wirkung  auf 
yanometemadel ausüben,  bei  grösserem  Querschnitt  dagegen(Fig. { 
dings  elektrischer  Wirkungen  fähig  werden,  Wirkungen  aber,  i 
nach  der  Lage  der  ableitenden  Multiplicatorenden  das  Zeichen  ? 
Die  Ursache  dieser  Erscheinungen  wird  sogleich  klar,  wenn  n 
Verlaufe  der  Stromescurven  nadigeht,  welche  von  den  Kettenp 
die  Substanz  des  feuchten  Leiters  durchsetzen  und,  wie  die  AI 
erkennen  lässt,  stets  aus  zwei  Stromarmen  bestehen,  einem,  in 
sich  die  elektrische  Bewegung  von  den  Polen  entfernt,  und  einem  and 
welchem  sie  zu  ihnen  zurückkehrt  Je  nachdem  also  die  abl 
Multiplicatordrähte  in  den  Bereich  dieses  oder  jenes  Stromann< 
je  nachdem  wird  das  dem  einen  der  Kettenpole  zunächstgelegene 
catorende  den  diesem  Pole  entsprechenden  oder  den  entgegen§ 
elektrischen  Zustand  annehmen  (vgl.  Fig.  55  m  u.  m,).  Bei 
von  schmalem  Querschnitt  liegen  die  beiden  entgegengesetzte! 
arme  so  dicht  zusammen,,  dass  sie  bei  der  Ableitung  miti 
Galvanometers  immer  gleichzeitig  in  letzteres  einbrechen  und  siel 
gegenseitig  aufheben.  Daraus  erklärt  sich,  woher  feuchte  homogei 
von  dünnem  Querschnitte  bei  der  galvanometrischen  Prüfung  sm 
der  Kettenpole  stromlos  erscheinen. 

Der  Nerv  unterscheidet  sich  von  sämmtlichen  feuchten  Lei 
eben  besprochenen  Kategorie  dadurch,  dass  er  trotz  seines  gering 
Schnittes  bei  Durchleitung  eines  Stromes  ausserhalb  der  durchl 
Strecke  elektromotorisch  wirksam  wird,  und  zwar  voUkommei 
sinnig,  mögen  die  ableitenden  Multiplicatorenden  nun  auf  der  dei 
polen  entsprechenden  oder  der  von  ihnen  abgekehrten  Seite  angebn 
Diese  sehr  bemerkenswerthe  DiflFerenz  zwischen  feuchten  hom 
Leitern  und  Nerven  verschwindet  aber  ganz,  wenn  man  die 
der  ersteren  mit  einem  Kerne  versieht,  welcher  ein  b 
elektrisches  Leitungsvermögen  als  die  Hülle  besitzt  ( 
so  z.  B.  wenn  man  durch  eine  poröse  Thonröhre,  deren  Wandui 
destillirtem  Wasser  durchtränkt  worden  sind,  einem  mit  conc 
Kochsalzlösung  benetzten  Faden  hindurchzieht,  oder  durch  eine 
centrirter  schwefelsaurer  Zinkoxydlösung  durclifeuchtete  ebensolc 
röhre  einen  Stab  von  amalgamirtem  Zink  hindurchlegt   Li  beide 


*  Matteucci,  Compi.  rend.  1860  T.  L.  p.  412,  1861  T.  LH.  p.  231,  186* 
p.  161,  194  a.  884,  Annalea  de  ehimie  ei  de  phys.  1867  T.  XII.  p.  97  n.  104;  Gbi 
ZUchr.f.  rat.  Med.  III.  R.  1869  Bd.  XXXV I.  p.  132,  Elektromotor.  Wirkum 
Oetoebe,  Berlin  1873,PFLUEOBK'8-^rrÄtf;  1874  Hd.  VIII.  p.519;  Goldziehsb,  P 
Archiv  1870  Bd.  TU.  p.  240;  L.  Hermann,  Tfiajt.oriC 8  Archiv  1872  Bd.  V. 
Bd.  VI.  p.  312,  1873  Bd.  VII.  p.  301,  1874  Bd.  VIII.  p.  258,  Bd.  IX.  p.  28;  J.  B 
Pflueoer's  Archiv  1874  Bd.  Vm.  p.  40  u.  498. 
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ist  der  vorher  homogene*  feuchte  Leiter  in  einen  allogenen  verwandelt, 
und  in  beiden  Fällen  ergiebt  der  Versuch,  dass  die  in  der  Hülle  ver- 
laufenden 3tromarme  nur  eine  einzige  Richtung  nach  dem  besser  leitenden 


Fig.  65. 


Kerne  einschlagen,  die  rückläufigen  Stromarme  dagegen  sämmtlich  von 
der  besser  leitenden  Achse  eingeschlossen  werden.  Am  ganzen  Umfange 
des  feuchten  Lieiters  erhält  man  daher  nur  einsinnige  Stromwirkungen  und 
zwar  von  dem  Charakter  der  elektrotonischen,  welche,  ebenso  wie  diese, 
in  unbegrenztem  Maassemit  der  Intensität  des  zugefuhrten  Stromes,  inner- 
halb gewisser  Gränzen  mit  der  Grösse  der  abgeleiteten  und  der  vom 
Strome  durchsetzten  Strecke  wachsen.  Unterbricht  man  die  Continuität  des 
Achsenfadens  zwischen  beiden  Strecken  an  irgend  einer  Stelle  und  stellt 
dadurch  an  diesem  Orte  einen  Leiter  von  homogener  Beschaffenheit  (nur 
feuchte  Thonwand)  her,  so  versagt  der  Versuch,  weil  die  beide  allogenen 
Leitersibschnitte  verbindende  Substanzmasse  obiger  Auseinandersetzung 
gemäss  von  Stromiäden  durchzogen  wird,  welche  dicht  nebeneinander 
liegend  in  entgegengesetztem  Sinne  wirksam  sind.  Der  jenseits  der 
Trennungsstelle  gelegene  Leiterabschnitt  steht  folglich  unter  dem  Ein- 
floase  zweier  gleich  starken  aber  sich  wechselseitig  aufhebenden  Strom- 
kräfke  und  kann  desshalb  seinerseits  keine  elektromotorischen  Spannungen 
entwickeln. 

Aus  den  mitgetheilten  Thatsachen  ergiebt  sich,  dass  gewisse  Combi- 
nationen  leitender  Substanzen  existiren,  welche  sich  einem  constanten 
Strome  gegenüber  ganz  ebenso  wie  der  lebende  Nerv  verhalten,  und 
namentlich  auch  darin  ihm  gleichen,  dass  sie  nach  lokaler  Zerstörung 
ihres  Baus  zwischen  den  Kettenpolen  und  der  vom  Multiplicatorbogen 
abgeleiteten  Partie,  ohne  etwa  das  Vermögen  die  elektrische  Bewegung 
fortpflanzen  zu  können  überhaupt  eingebüsst  zu  haben,  unterhalb  der 
Zerstonmgsstelle  stromlos  werden.  Eine  so  grosse  Uebereinstimmung  der 
äusseren  Wirkungen  zweier  Körper  deutet  aber,  wie  überall,  so  auch  hier 
auf  eine  srosseprincipielle  Uebereinstimmung  ihrer  inneren  Structur,  und 
man  darf  sich  diaher  mit  triftigem  Grunde  gestatten,  die  elektrotonischen 
ESrscheinungen  des  Nerven  darauf  zurückzufuhren,  dass  die  Elemente 
desselben,  ebenso  wie  unser  künstliches  Schema,  aus  einem  relativ  gut 
leitenden  Kerne,  dem  Achsencylinder,  und  schlechter  leitenden  Hüllen,  dem 
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Neunlem,  der  Primitiv-  und  Marl^scheide,  zusammengesetzt  sind.  Das 
Erlöschen  des  Elektrotonus  bei  Unterbindung  oder  nach  dem  Tode  des 
Nerven  wäre  alsdann  theils  auf  die  Zertrümmerung  seiner  Str^ctor,  ikeib 
darauf  zu  beziehen,  dass  sich  bekanntlich  mit  dem  Schwinden  des  Lebens 
der  Faserinhalt  zersetzt,  und  dass  die  während  des  Lebens  bestehenden 
Differenzen  der  den  Nervenstamm  durchtränkenden  Flüssigkeiten  durch 
Diffusion  aufgehoben  werden,  kurz  also,  dass  der  Nerv  die  BescbaffeDkdt 
eines  allogen  gebauten  Leiters  verliert  und  diejenige  eines  homogeaen 
annimmt. 

Ein  interessantes  Zusammentreffen  von  Umständen  liegt  in  der  von  GBumufiB 
gemachten  Beobachtung,  dass  die  elektrischen  Wirirangen  desEiektrotonni-SckeBi 
an  Intensität  erheblich  gewinnen,  wenn  man  den  centralen,  gut  leitenden  Kern  mit 
einer  vielfach  durchbrocnenen  Htdle  einer  schlecht  leitenden  Substanz  iim^^elyt,  ood 
der  von  Rakvieb  entdeckten,  im  histiologischen  Theile  unserer  DarsteUong  enriltntai 
Thatsache,  dass  die  sicherlich  aus  schlecht  leitenden  Stoffen  zasammenßesetiie 
Markscheide  der  peripheren  Nervenfasern  vielfache  Trennungsstellen  braitzt  md 
somit  eine  discontmuirliche)Hülle  um  den  Achsencylinder  bildet.  Es  liegt  sehr  nibe, 
beide  Verhältnisse  in  einen  inneren  Zusammenhang  mit  einander  zu  bringen  and  der 

Fig.  57. 
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durchbrochenen  Markscheide  des  Nerven  dieselbe  physikalische  Bedeutung,  wie  der 
durchbrochenen  Isolirschicht  des  Schema  anzuweisen.  Die  Versuchseinrichtimg^  la 
welcher  die  GRUEKHAGEN'sche  Angabc  controlirt  werden  kann ,  ist  folgende.  Eiw 
horizontale  Glasröhe  gg  wird  mit  vier  oder  mehreren  verticalen  Ansatzröhren  ver- 
sehen und  an  beiden  Enden  mit  Korken  verschlossen,  welche  durch  einen  txalen 
Stab  von  amalgamirtem  Zink  im  Inneren  der  Glasröhre  mit  einander  verbunden  sind 
Füllt  man  diesen  von  L.  Hermann  angegebenen  Apparat  mit  concentrirter  Zink- 
Vitriollösung,  und  sendet  man  durch  die  Strecke  a  h  den  Strom  einer  constanten  Kette, 
solässtsich  an  dem  die  etwas  entlegen  zu  wählende  Strecke  c  e/  ableitenden  Gtlna»- 
meter  in  der  Regel  keine  Snur  einer  Ablenkung  wahrnehmen.  Dieselbe  erfolgt 
indessen  sofort,  wenn  man  den  amalgamirten  Zinkstab  mit  Glasperlen  p  p  über- 
zieht (Fig.  57). 

Aus  der  Natur  der  eben  entwickelten  Theorien  des  ElektrotonQ& 
von  denen  man  die  zuerst  besprochene  kurz  als  die  physiologische,  die 
zweite  als  die  physikalische  bezeichnen  könnte,  erklären  sich  leicht  die 
Inten^itätsunterschiede  desselben  unter  verschiedenen  Yerhältnissea 
namentlich  der  Einfluss,  welchen  die  Grösse  der  abgeleiteten  und  derpola- 
risirten  Strecke  in  gedachter  Beziehung  besitzt.  Denn  selbstverständ- 
lich muss  der  Galvanometerausschlag  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  n- 
nehmen,  je  mehr  elektromotorisch  wirksame  Bestandtheile,  Moleküle  nftdi 
der  einen,  Stromschleifentheile  nach  der  anderen  Theorie,  von  dem  Multipfr 


§61. 


THEOBIE  DES  ELEKTROTONÜS. 


501 


^torbogen  umfieisst  werden ,  je  länger  also  das  abgeleitete  Nervenstück 
aL  Nur  dann  wird  dieses  Stromwachsthum  ein  Ende  haben  und  selbst 
u  sein  Gegentheil  umschlagen,  wenn  der  stromschwächende  Einfluss  des 
oit  der  Distanzvergrösseiamg  der  Galvanometerenden  mehr  und  mehr 
ASteigenden  Leitungswiderstandes  das  Uebergewicht  erhält.  Ebenso  lässt 
ich  femer  nach  beiden  Theorien  einsehen,  wesshalb  der  Elektrotonus 
afiLoglich  auch  mit  der  Verlängerung  der  polarisirten  Nervenstrecke  zu- 
immt.  Die  Molekularhypothese  beruft  sich  hierbei  auf  die  allerdings  ihr 
eXbst  nicht  recht  adäquate  (s.  o.  p.  497)  Annahme,  dass  die  Ricbtkraft 
.er  zwischen  den  Kettenpolen  gedrehten  Moleküle  auf  die  ausserhalb  be- 
Jddlichen  mit  ihrer  Anzahl  wächst,  die  physikalische  Theorie  hinwiederum 
rblickt  in  der  hier  besprochenen  Erscheinung  nur  einen  besonderen  Fall 
1er  allgemeinen  Regel,  nach  welcher  die  Verlängerung  der  Hauptleitung 
ines  verzweigten  Stromkreises  bis  zu  einer  bestimmten  Gränze  jedesmal 
ach  eine  Verstärkung  der  abgezweigten  Stromarme  in  den  Nebenkreisen 
lerbeifuhrt  Hiemach  erfiahren  also  die  zwischen  vi  m^  eingeschlossenen 
^artikularströmchen  der  Fig.  55 — 57  einen  Intensitätszuschlag,  wenn  die 
Elektroden  der  stromgebenden  Kette  auseinander  gerückt  werden. 

Zum  Verständniss  der  ungleichen  Kraft  des  Anoden-  und  Kathoden- 
itromes  liefert  die  Molekularhypothese  gar  keine  Beihülfe,  die  physikalische 
»innert  an  die  später  zu  erörtemde  Thatsache,  dass  der  negative  Pol  einen 
rerderblicheren  Einfluss  auf  den  Nerven  ausübt  als  der  positive,  letzteren 
ilso  dem  Zustande  eines  homogenen  Leiters  näher  bringt  und  somit  zur 
Production  eines  kräftigen  Kathodenstromes  unfähig  macht. 

Endlich  bedarf  noch  das  Ausbleiben  des  Elektrotonus  bei  senkrechter 
Durchströmung  des  Nerven  der  Erklärung.  Die  Stromschleifentheorie 
beruft  sich  dabei  auf  den  nachweislichen  Mangel  seitlicher  Partialströme 

Fig.  59. 


Qia  merklicher  Intensität;  das  ihr 
igenthümliche  Schema  (Fig.  56)  ver- 
larrt  unter  ähnlichen  Umständen  eben-  ^  ^^  y' 

alls  stromlos.  Die  Molekularhypothese  "  ^  ^ ::^ 

rläatert  die  Unmöglichkeit  einer  säu- 

»lartigen  Ordnung  der  Nervenmoleküle  in  folgender  Weise.  Sind  Z  P 
ie  beiden  Elektroden ,  so  werden  die  beiden  zwischen  ihnen  gelegenen 
Coleküle  sich  im  Sinne  der  Säule  ordnen,  ihre  negativen  Pole  nach  Z, 
tae  positiven  nach  P  kehren.  In  dieser  Lage  sind  sie*aber  ausser  Stande, 
nf  die  benachbarten  Moleküle  richtend  einzuwirken,  eine  Drehung  der  im 
linne  der  Säule  verkehrt  gerichteten  hervorzubringen ;  h  und  e  müssen  in 
Inhe  bleiben,  da  die  negativen  Pole  derselben  von  den  negativen  und 
KwitiTen  Polen  von  c  und  d  gleich  starke  und  entgegengesetzte  Wirkungen 
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erfahren;  a  l  und  ef  bleiben  daher  in  unveränderter  peripolarer  Anord- 
nung, ebenso  natürlich  alle  folgenden.  Diese  Erläuterung  ist  indessen 
sicherlich  falsch.  Denn  wäre  sie  richtig,  so  müssten  die  e  und  h  ent- 
sprechenden Nervenpunkte  sich  wie  künstliche  Querschnitte  verhalten,  imd 
müsste  folglich  bei  senkrechter  Durchströmung  eines  abgeleiteten  Ner?eo- 
stücks  ab  mx  (Fig.  59)  der  ruhende  Nervenstrom  eine  erhebliche  Ab* 
Schwächung  erfahren,  was  thatsächlich  nicht  der  Fall  ist  (Obuesthaod). 

Anhangsweise  wollen  wir  hier  noch  von  der  Mittheilang  des  eldEtrotonisclieiiZt- 
standes  eines  Nerven  an  einen  zweiten  anliegenden  Neryen,  yom  secundArei 
elektrotonischen  Zustande  berichten.  Fig.  60  erläutert  denselben.  DerKerr 

il  ^  sei  durch  den  Strom  der 
Fig.  60.  Kette  a  6  in  den  elektrotonisehei 

/  Zustand  yersetzt;  die  Bichtmf 

y~v  ^  des  letzteren  deuten  die  Pfefle 

an.  Legt  man  nun  an  das  Ende 
B  einen  zweiten  Nerven  CD  nit 
einem  Theil  seiner  Länge  ta,  •» 

fräth  auch  dieser  in  ekktra- 
in  ihm  die  entgegeDgeicUte 
Richtung  als  in  ^  B,  das  Ende  D  befindet  sich  daher  in  der  entgegengesetzten  Fhiie, 
wie  B.  Die  Erklärung  liegt  auf  der  Hand.  Das  Ende  C  des  zweiten  Nerren  bfldet 
als  feuchter  Leiter  Schliessunff  für  den  elektrotonischen  Strom  des  Nerroi  jiB.lk 
wird  demnach  dieses  anliegende  Ende  von  einem  Strome  in  der  umgekehrten  Bi^ 
tung  des  oberen  Pfeiles  durchflössen,  und  durch  diesen  Strom  der  ganze  Nerr  CDn 
elektrotonischen  Zustand  yersetzt. 

Es  bleibt  nunmehr  noch  übrig  zu  erwähnen,  dass  der  oben  dargelegten,  da 
Arbeiten  Gruenhaoen's  entlehnten  Stromschleifentheorie  andere  Theorien  toi 
Matteucci,  L.  Hbruann  und  Radclipfb  zur  Seite  stehen,  welche  ebenftJlB  die 
elektrotonischen  Erscheinungen  nur  als  unmittelbare  Folgen  des  durchgeldteteo 
Stromes  gelten  lassen,  keinesfalls  jedoch  ihnen  die  Bedeutung  einer  in  der  Nerven- 
Substanz  ablaufenden,  physiologischen  Zustandsänderung  zuerkennen.  Mattetcci's 
und  L.  Hermann*s  Theorien  knüpfen  an  die  vonErsterem  unter  dem  Titel  „secun- 
däre,  elektromotorische  Wirksamkeit  der  Nerven"  beschriebenen 
Thatsachen  an,  aus  welchen  hervorgeht,  dass  der  Durchgang  eines  Stromes  nicht 
bloss  zwischen  den  Kettenpolcn  (d.  i.  intrapolar^  sondern  auch  ausserhalb  derselben 
(d.  i.  extrapolarj  an  den  Gränzen  der  verschiedenen  Gewebstheile  der  Nerren 
elektrolytische  Ausscheidungen  bewirkt,  welche  nach  dem  Oefihen  des  primären 
Stromes  elektromotorische  Wirkungen  (d.  h.  also  Polarisationsströme)  entwickeb 
können.  Nervenstückchen,  welche,  mit  gleichartigen  Längsschnittspunkten  in  den 
Galvanometerkreis  eingeschaltet,  an  und  für  sich  selbst  stromlos  sind,  werden  dem- 
gemäss  nach  Matteucci  Elektromotoren,  wenn  sie  einige  Zeit  von  einem  schwachen 
Constanten  Strome  durchflössen  worden  sind,  und  zwar  in  der  Art,  dass  die  intrt- 
polare  Strecke  einen  dem  primären  Strome,  entgegengesetzten,  die  extrapolara 
Stücke  einen  ihm  gleichgerichteten  Strom  anzeigen.  Auf  Grund  dieser  und  einiger 
verwandten  Erfahrungen  gelangen  Matteucci  und  L.  Hermann  zu  dem  Schlosse, 
dass  auch  die  extrapolar  gelegenen  elektrotonischen  Erscheinungen  nichts  il^ 
Polarisation sströmc  sind,  unterlassen  aber  dabei  zu  betonen,  dass  die  elektrolytiärbf 
Polarisation  immer  nur  durch  eine  vorangegangene  directe  Stromwirkimg  bedhiet 
wird,  und  die  extrapolaren  Norvens trecken  folglich  zunächst  von  Stromschleifeo 
im  Sinne  der  GRLENiiAGEN'schen  Theorie  durchsetzt  gewesen  sein  müssen.  GarES- 
HAGEN  übersieht  übrigens,  wie  aus  seinen  im  Litteraturverzeichniss  angefiihrten 
Arbeiten  hervorgeht,  keineswegs  den  eventuellen  Einfluss  der  Polarisation  laf  du 
Zustandekommen  des  Elektrotonus ,  verwerthet  dieselbe  jedoch  nur  als  begdnf ta- 
gendes Hülfsmoment,  nicht  als  wesentliche  Ursachet  Allerdings  haben  Mattetcci 
und  L.  Hermann  an  so  schwach  polarisirbaren  Vorrichtungen,  wie  die  oben  beschrie- 
benen, keine  extrapolaren  Strom  Wirkungen  nach  Art  des  Elektrotonus  finden  können 
und  damit  zu  beweisen  geglaubt,  dass  die  Polarisirbarkeit  der  gewiüilten  Leiter- 
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BUnAtion  das  erste  und  wichtigste  Erforderniss  für  die  yon  ihnen  erwarteten 
istongen  abgebe.  Aber  die  Thatsache,  auf  welche  sich  diese  Beweisführung 
tzt,  ist  nnrichtig,  denn  auch  Combinationen  yon  amalgamirtem  Zink  und  Schwefel- 
irer  Züikoxydlösung  verhidten  sich  wie  Nerven  im  Elektrotonus. 

Auf  Badclitfb's*  Theorie  des  Elektrotonus  näher  einzugehen  glauben  wir 
ehen  zu  dürfen,  da  sich  die  Voraussetzung  derselben,  continuirliche  Umhüllung 

Achsencylinders  yon  einer  gar  nicht  oder  schlecht  leitenden  Schicht,  mit  der 
innBB*schen  Entdeckung  der  Schnürringe  in  unlöslichem  Widerspruch  be- 
tet 

Als  Ergebniss  der  vorstehenden  Besprechung  ergiebt  sich,  dass  zur 
Idaning  der  elektrotonischen  Erscheinungen  zwei  Möglichkeiten, 
lachen  welchen  die  Entscheidung  noch  schwankt,  vorliegen.  Es  scheint 
iessen,  als  ob  die  Molekularhypothese  du  Bois-Retmond's  geringeren  An- 
nch  auf  die  allgemeine  Billigung  als  die  ihr  gegenüberstehende  Strom- 
ileifentheorie  besitzt  Denn  erstens  sind  alle  Gründe,  welche  die  aus- 
iliessliche  Gültigkeit  der  Molekularhypothese  darthun  sollten,  hinfällig 
rorden,  namentlich  hat  sich  gezeigt,  dass  der  Erfolg  der  Nervendurch- 
ineidnng  zwischen  polarisirter  und  abgeleiteter  Strecke  eine  keineswegs 
kdeutige  Fürsprache  für  sie  einlegt;  zweitens  vermag  von  allen  Erregungs- 
tteln  des  Nerven  nur  der  galvanische  Strom  den  als  Elektrotonus  be- 
ebneten  Erscheinungscomplex  hervorzurufen,  ein  Umstand,  welcher 
•  «ne  sehr  directe  Beziehung  beider  zu  einander  spricht,  und  drittens 
sen  sich  alle  wesentlichen  Erscheinungen  des  Elektrotonus  mittelst 
DSÜicher,  aller  Lebenseigenschafben  baarer  Vorrichtungen  nachahmen. 
L  Ganzen  wird  daher  der  Schluss  gerechtfertigt  sein,  dass  auch  die 
genannten  Bewegungserscheinungen  im  Strome  des  ruhen- 
in Nerven  keinen  zwingenden  Grund  für  die  Annahme  einer 
entität  von  Nervenelektricität  und  Nervenfunction  ab- 
iben. 
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Um  zu  erfahren,  ob  der  Nerv  in  dem  Zustande,  in  welchem 
'  eine  seiner  physiologischen  Leistungen  ausführt, 
3wegung  oder  Empfindung  vermittelt,  Veränderungen 
ines  elektrischen  Verhaltens  erleidet,  und  welcher  Art 
eselben  sind,  müssen  wir  vor  allem  Kenntniss  davon  haben, 
>darch  die  Function  des  Nerven  am  ausgeschnittenen  Präparate  jeder- 
tt  sicher  und  in  mögUchst  grösster  Stärke  ausgelöst  werden  kann. 

Das  folgende  Kapitel  wird  von  den  mannigfachen  Mitteln  handeln, 
irch  welche  man  einen  Nerven  in  den  Zustand  derThätigkeit  zu  versetzen 
i  Stande  ist.  Als  kräftigsten  Erreger  werden  wir  dort  den  elektrischen 
rom  kennen  lernen;  es  könnte  daher  ohne  nähere  Einsicht  in  die  Be- 
Qgongen,  unter  welchen  der  elektrische  Strom  den  Nerven  in  den  thätigen 


'  C.  B.  Raocutfe,  8.  in  Carpemteh's  Frinciplea  of  human  phyaiologp.  7.  Edit.  London 
69  p.  542. 
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Zustand  versetzt,  scheinen,  als  sei  in  der  früheren  Schilderung  des  Elektro- 
tonus  der  elektrische  Zustand  des  thätigen  Nerven  schon  gdcennz^hnet 
Abgesehen  davon  aber,  dass  es  nach  dem  Gesagten  sehr  fraglich  ist,  ob 
den  elektrotonischen  Erscheinungen  überhaupt  eine  physiologische  Be- 
deutung beizumessen  ist,  existirt  eine  Thatsache,  welche  entschieden 
beweist,  dass  sich  der  Bewegung  und  Empfindung  vermittelnde  VorgaDg 
im  Nerven  von  ihnen  durch  wesentliche  physiologische  Merkmale  imter 
scheidet,  wir  meinen  das  eigenthümliche  Verhalten  der  mit  einem  Memo 
in  Verbindung  gelassenen  Muskeln. 

Der  Muskel  zeigt  uns  bekanntlich  durch  seine  Contraction  an,  ob 
der  ihm  zugehörige  irgendwie  gereizte  Nerv  wirklich  in  den  thätagea  Zu- 
stand gerathen  ist.  Schicken  wir  nun  durch  ein  Stück  des  Nerven  aoea 
continuirlichen  Strom  von  constanter  Richtung  und  Stärke,  so  danett 
der  elektrotonische  Zustand  vom  Schluss  bis  zur  Wiederöffnung  der 
Kette  fort;  die  Muskelzuckung  dagegen  tritt  nur  (ausser  bei  geirisseo 
Stromstärken)  im  Augenblicke  des  Schlusses  und  der  OeSnung  der  Kette 
ein,  in  der  Zwischenzeit,  während  der  Fortdauer  des  elektrotonischen 
Zustandes,  bleibt  der  Muskel  in  Ruhe.  Der  Nerv  geräth  also  nur  im 
Moment  des  Anfanges  und  des  Endes  des  Elektrotonos  in  den  thätigen 
Zustand.  Es  lässt  sich  nun  leicht  einsehen,  dass,  wenn  wir  Oe&uog  mtd 
Schliessung  der  Kette  sehr  rasch  hintereinander  wiederholen,  eine  eben  so 
rasche  Reihenfolge  von  Muskelzuckungen  eintreten  wird;  erreidbt  die 
Schnelligkeit  dieser  Reihenfolge  eine  gewisse  Höhe,  so  reihen  sich  die 
Zuckungen  so  aneinander,  dass  der  Muskel  in  den  Pausen  keine  Zeit  hat 
in  den  Zustand  der  ErscblaiBfung  überzugehen,  daher  in  stetiger  Cod- 
traction,  Tetanus,  verharrt.  Um  also  mittelst  des  elektrischen  Stromes 
deii  Nerven  in  einen  anhaltenden  Thätigkeitszustand  zu  versetzen,  ihn  zu 
tetanisiren,  bedarf  es  eines  fortwährend  unterbrochenen  Stro- 
mes, eines  Stromes,  dessen  Dichtigkeit  in  kurzen  Zeitintervallen  abwech- 
selnd zwischen  Null  und  einer  gewissen  Höhe  schwankt. 

Wollen  wir  daher  das  elektrische  Verhalten  des  thätigen  Nerven 
studiren,  so  müssen  wir  zusehen,  welchen  Veränderungen  dasselbe  unter 
der  Einwirkung  discontinuirlicher  Ströme  unterliegt. 

Es  kann  hier  unmöglich  der  Ort  sein,  aller  der  mangelhaften 
Versuchsverfahren  zu  gedenken,  welche  die  Sicherheit  der  Beobachtung 
anfänglich  erschwerten  und  ihre  Reinheit  trübten.  In  dieser  Beziehung 
muss  auf  das  mehrfach  citirte  Werk  du  Bois-Reymond's  verwiesen 
werden.  1  Uns  genügt  es  das  nach  einwurfsfreien  Methoden  erhaltene 
Endresultat  zur  Kenntniss  zu  bringen  und  seine  Bedeutung  zu  er- 
wägen. Der  kürzeste  und  beste  Weg  zur  Feststellung  der  hier  namait- 
lich  in  Betracht  kommenden  Thatsachen  ist  der,  dass  man  den  mögliche 
schnell  auspräparirten  Froschischiadicus  in  starker  Anordnung  über  die 
unpolarisirbaren  Enden  eines  empfindlichen  Galvanometers  legt  und  die 
constante  Kette,  welche  zum  Nachweise  des  Elektrotonus  diente«  durci 


^  £.  DU  Bois-Retmond  a.  a.  0.  Bd.  II.  Abth.  1.  p.  416,  458  u.  470;  TgL  vasasriem 
E.  DU  Boi8-Reymond,  Archiv  f.  Anat.  u,  Phyaioi.  1861  p.  786  u.  J.  Ranks,  e6end§  16C 
p.  241. 
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zweckmässig  eingerichteten  Inductionsapparat  ersetzt,  dessen  Pol- 
)  eine  rasche  Folge  kurzdauernder,  unterbrochener,  in  ihrer  Rieh- 
{wechselnder  Ströme  zu  liefern  vermögen.  Wünschenswerth,  wenn 
licht  gerade  nothwendig,  ist  dabei «  dass  die  letzteren  nur  in  Bezug 
ir  Zeichen,  nicht  auch  hinsichtlich  ihrer  Dauer  und  Intensität  von 
1er  unterschieden,  erforderUch  jedenfalls,  dass  sie  hinsichtlich  ihrer 
)  einer  Graduirung  in  möglichst  weiten  Gräozen  fähig  sind.  Alle 
Ansprüche  erfüllt  in  nahezu  vollkommener  Weise  die  von  du  Bois- 
DND  angegebene  Modification  des  Nssp'schen  Inductionselektro- 
B  mit  der  von  Helmholtz  vorgeschlagenen  Abänderung  des  Unter- 
angshammers,  der  sogenannte  Schlittenmagnetelektromotor, 
i  genauere  Beschreibung  in  zahlreichen  Liehrbüchem  der  Physik  ^ 
ten  ist.  Mittelst  des  beschriebenen  Versuchsverfahrens  (s.  Fig.  61) 

Fig.  61. 


ich  ohne  Schwierigkeit  constatiren,  dass  beim  Tetanisiren  des 
en  mit  intermittirenden  Strömen  wechselnder  Richtung 

ein  Bückschwung  der  Galvanometernadel  eintritt.    Da 
ieran  nichts  ändert,  wenn  man  die  Lage  der  Poldrähte  zum  Nerven 

einen  (bei  W)  eingeschalteten  Stromwender  umkehrt,  so  folgt, 
oicht  etwa  ein  Ueberwiegen  des  einen  Inductionsstroms  über  den 
bh,  ein  übermächtiger  elektrotonischer  Kathodenstrom,  die  Ursache 
Rückschwungs  ist,  sondern  dass  wir  eine  vom  elektrotonischen 
Einde  ganz  unabhängige  Folge  des  Tetanisirens,  eine 
liehe  Abnahme  des  ursprünglichen  Nervenstroms,  eine 
tive  Schwankung  desselben  vor  uns  haben. 
eder  Nerv  zeigt  die  negative  Stromschwankung  und  zwar  an  jeder 

von  welcher  wir  im  Zustande  der  Ruhe  einen  Strom  ableiten  können, 


Tgl.  a.  A.  I.  RofiENTHAX,  mektrieitäUUhre  f.  Mediein^r.  2.  Aufl.  Berlin  1S69 
a.  fg.,  a.  WiEDEMANN,  Lehre  vom  GcUvaniamue.  2.  Aufl.  Braunschweig  1874.  Bd.  IL 
.  p.  7. 
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welcher  letztere  auch  nach  dem  Aufhören  der  tetanisirenden  Ebwirinmg 
wieder  zum  Vorschein  kommt  Die  negative  Stromschwankung  tritt  od, 
gleichviel  ob  das  centrale  oder  das  peripherische  Ende  das  eiiegte  odor 
das  abgeleitete  ist;  leiten  wir  yon  beiden  Enden  gleichzeitig  die  stariDn 
Ströme  von  Längsschnitt  zu  Querschnitt  ab  (s.  Figur  51p.  492)  und  tetaoi- 
siren  den  Nerven  in  der  Mitte,  so  zeigen  die  Multiplicatomadeln  in  beiden 
Enden  die  Stromschwankung  an.  Die  Grösse  der  negativen  Schwankaog 
ist  an  allen  SteUen  des  Nerven  der  Stärke  des  urspränglicheii  StnHnei 
proportional;  sie  ist  daher  am  stärksten,  wenn  Querschnitt  und  LtngB- 
schnitt,  Null,  wenn  zwei  zxmi  Aequator  symmetrische  Punkte  den  Bauschea 
aufliegen. 

Auch  hierin,  namentlich  aber  in  dem  Umstände,  dass  die  Tetanisinmg 
des  Nerven  bei  stromloser  Anordnung  desselben  auf  den  Multiplicatorendea 
keine  Ableitung  der  Galvanometemadel  veranlasst,  liegt  wieder  ein  ai» 
reichender  Beweis  dafür,  dass  die  negative  SchwankuDg  nicht«  mit  eineD 
eventuellen  elektrotonischen  Eathodenstrom  zu  schafifen  hat.  Denn  dieser 
würde  eben  bei  allen  Ableitungsweisen  des  Nerven  mit  gleicher  Kraft  zur 
Erscheinung  gelangen. 

Wie  für  den  elektrotonischen  Zustand  können  wir  ans  auch  fbr  den  der  negi^ 
tiven  Schwankung  der  graphischen  Darstellung  zur  Yerdeutlichong  bedienen,  übt 

entspricht  der  Corve  des  mlieiida 
Flg.  62.  Nervenstromes  faof  den  Nenren  ab 

Abscissenachse  oezogen),  die  von  je- 
demPunkte  auf  den  Nerven  gaogeae 
Ordinate  der  Grösse  des  NadeJiss- 
schlags,  den  man  erhält,  wenn  der  be- 
treffende Nervenpunkt  zwischen  des 
Bäuschen ,  welche  mit  gleichbleibes- 
dem  Abstände  allmähUch  über  die 
ganze  Länge  des  Nerven  Terschoben 
werden,  liegt.  Tragen  wir  för  jedes 
Punkt  des  Nerven  die  Grösse  der 
negativen  Schwankung  auf,  so  eriud- 
ten  wir  eine  zweite,  der  ersten  aea- 
lich  gleichgestaltete,  nur  flackfe 
Curve  dbe.  Ziehen  wir  nun  föx  jedes 
Punkt  des  Nerven  die  Ordinate  der 
negativen  Schwankung  von  der  Ordi- 
nate des  ursprünglichen  Stromes  iK 
so  erhalten  wir  die  Curve/*^,  weide 
ff  die  Stromstärken  im  tetanisutenNcr 
ven  darstellt. 

Wir  haben  bisher  die  nega- 
tive Stromschwankung  nur  ab 
Folge  des  Tetanisirens  auf  elektrischem  Wege  kennen  gelernt  Sie  ist  jedoch 
im  Gegensatz  zu  dem  Elektrotonus  völUg  imabhängig  von  der  Art  aes  Er 
regungsmittels  und  bekundet  dadurch  vorzugsweise  ihre  innige  Beziehung 
zum  Thätigkeitszustande  des  Nerven.  ^  Das  folgende  Kapitel  wird  ab 
nicht  elektrische  Erregung  eine  Reihe  von  mechanischen,  ther- 
mischen,  chemischen  Einwirkungen  auf  den  Nerven  nachweisen: 


a 


*  £.  DU  Boib-Retxond  a.  a.  0.  Bd.  II.  p.  473 — 528. 
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1  durch  irgend  einen  dieser  Reize  der  Nerv  in  den  Zustand  versetzt 
in  welchem  er  den  mit  ihm  verbundenen  Muskel  in  dauernder  Con- 
3B  erhält,  tritt  die  negative  Stromschwankung  ein.  Ja  es  ist  du  Bois- 
oia>  gelungen,  die  negative  Schwankung  an  dem  mit  dem 
cenmark  des  lebenden  Frosches  noch  zusammenhängen- 

von  diesem  aus  in  natürliche  Thätigkeit  versetzten 
en  nachzuweisen.  Da  indessen  alle  diese  nicht  elektrischen  Reize 
reff  der  Intensität  ihrer  Wirksamkeit  ab  Erreger  des  Nerven  dem 
ischen  Strome  bei  Weitem  nachstehen,  bedarf  es  ausserordentlich 
ndlicher  Galvanometer,   um  einen  merklichen  Rückschwung  der 

als  Ausdruck  jener  Schwankung  zu  erhalten. 

sr  unstreitig  mteressanteste  aller  hierher  gehörigen  Versuche  besteht  in  dem 
eis  der  negativen  Stromschwankung  an  dem  ohne  Anwendung  äusserer  Reize 
spontane  Thätigkeit  des  Rackenmarks  in  Thätigkeit  versetzten 
i.  Um  diesen  Versuch  verständlich  zu  machen.  mOssen  wir  anticipiren,  dass 
:rychnin,  wenn  es  mit  dem  Blute  zu  dem  Rückenmark  lebendiger  Thiere 
en  wird,  so  auf 

{prungsapparate  p*«-  ^• 

otorischen  Ner- 
lemselben  wirkt, 
lie  geringfügig- 
echanischen  Er- 
drungen desVer- 
hieres  anhalten* 
'etanus  sämmt- 
vom  Rücken- 
entspringender 
Bcher  Nerven, 
aller  von  diesen 
fluten  Muskeln 
Bn.  Die  be- 
te Anordnung 
xperiments  be- 
larin,  dass  man 
□räftigen  Frosch 
lem  besonderen 
»n  unbeweglich 
gt ,  was  mit 
enahme      einer 

d  angelegten,  schnell  erstarrenden  Gypsnmhüllung  des  Rumpfes  verhältniss- 
leicht gelingt.  Hierauf  wird  eine  kleine  Spur  vonStrychnin  in  Substanz  in  eine 
unde  eingebracht,  sodann  der  nervus  uchiadicus  der  einen  Seite  mit  Schonung 
>Bsen  Blutgefässe  von  der  Kniekehle  bis  zur  Eintrittsstelle  in  die  Beckenhöhle 
^parirt,  in  der  Kniekehle  durchschnitten  und  mit  dem  Kniekehlencnde  in  starker 
lung  über  die  Thonspitzen  unpolarisirbarer  Elektroden  gelegt,  w^rend  das  cen- 
nde  in  unversehrter  Verbindung  mit  dem  Rückenmarke  steht.  Als  unpolarisir- 
Clektroden  bedient  man  sich  bei  diesem  Experimente  nicht  der  früher  beschrie- 
Zinkgefässe,  sondern  amalgamirter  Zinkstäbe.  Letztere  werden  mit  ihrem  einen 
n  den  gusseisemen  Endstücken  je  eines  leicht  beweglichen  Kugelstativs  fest- 
aubt  ihr  anderes  Ende  durchbohrt  den  oberen  Korkverschlnss  einer  kleinen 
ikvitriollösung  gefüllten  GlasröhreS  deren  untere  Mündung  durch  einen  porösen 
itzten  Pfropfen  aus  gebranntem  Thone  verstopft  ist.  Die  Kugelstative  tragen 
ischranben  zur  Aufnahme  der  Multiplicatordrähte ;  die  mit  Eiweisshäutchen 


Die  Glasröhre  kann  auch  durch  ein  Stück  Kautschukrohr  ersetzt  werden,  dessen 
leseer  demjenigen  des  Jhonpfropfen  und  des  ZinksUbes  entspricht. 
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bedeckten  Thonspitzen  haben  die  Ableitung  des  Nerren  za  besoig«i  (Fi|;.63). 
Glückt  es  nun,  den  Strychninkrampf  in  dem  Moment  henrorzamfen,  wennebeii  die  tob 
ruhenden  Nervenstrom  abgelenkte  Nadel  in  einem  bestimmten  Ablenkungswinkel 
zur  Ruhe  gekommen  ist,  so  sieht  man  beim  Eintritt  des  Krampfes  die  Nadd  lidi 
um  mehrere  Grade  rückwärts  bewegen,  nach  dem  Aufhören  dess^ben  wieder  nad 
der  früheren  Gleichgewichtslage  vorwärts  gehen.  In  vielen  Fällen  frdUch  könnt 
der  Krampfanfall  entweder  zu  früh  oder  zu  spät,  ehe  die  Nadel  sich  beruhigt  hat 
oder  nachdem  bereits  der  Nerv  durch  längeres  Aufliegen  das  ffehörige  Miass  der 
Leistungsfähigkeit  eingebüsst  hat^  oder  es  kommt  zu  keinem  anhaltenden  Tetanni, 
sondern  nur  zu  einzelnen  Contractionsstössen  u.  s.'w. ;  wir  deuten  diese  ongQnsteB 
Verhältnisse  nur  an,  um  den  Werth  negativer  Resultate  in  das  richtige  Lichtzaitwn. 
Von  den  übrigen  Experimenten  zur  Demonstration  der  Stromschwankung  am  nicht 
elektrisch  tetanisirten  Nerven  erwähnen  wir  folgende,  du  Bois-Rbthohd  wieiiBe 
Schwankung  nach,  während  er  die  ausserhalb  der  Bäusche  befindliche  Nerfemtrecke 
durch  Hinüberrolien  eines  Zahnrades  sozerouetschte,  dass  ein  krftftiger  aiÄal* 
tender  Tetanus  entstand,  ferner  während  des  successiven  Yerkohlens  dieNr 
Nervonstrocke  durch  das  langsame  Abbrennen  einer  Unterlage  von  angefeachteften 
Schiesspulver.  Endlich  beobachtete  du  Bois-RsYMOim  die  negative  Schwanknogui 
Ischiadicus ,  während  er  denselben  von  seinen  Hauptverzweigungen  aus  durcnBö- 
zung  der  Haut  tetanisirte.  Er  schaltete  den  Nerven  eines  stromprüfenden  (tOba  nidit 
enthäuteten)  Frosch  schenkeis  mit  seinem  centralen  Ende  zwischen  die  Bäosdie  der 
ableitenden  Multiplicatorenden  ein  und  verbrühte,  wenn  die  Nadel  in  einer  Iw- 
stimmten  vom  ruhenden  Nervenstrome  hervorgebrachten  Ablenkung  zur  Rohe  g^ 
kommen  war,  mit  Hülfe  einer  besonderen  Vorrichtung  die  Haut  des  Unterschenkeli 
von  den  Zehen  an  bis  zum  Kniegelenk  allmählich  mit  siedender  Kochsaklösoag. 
Die  tetanische  intensive  Erregung  der  sensiblen  Hautnerven  erzeugte  eine  neptbe 
Schwankung  des  vom  Stamm  abgeleiteten  Nervenstromes. 


PHYSIILVLISCIIE  THEORIE  DER  NEGATIVEN  STROMSCHWANKÜKG. 

§63. 

Eine  physikalische  Theorie  der  n  egativen  Stromschwau- 
kung  ist  bis  jetzt  nicht  mit  Bestimmtheit  zu  geben.  Dagegen  verfugeii 
wir  über  einige  Thatsachen,  welche  Bedeutung  und  Natur  der  uns  hier 
beschäftigenden  Erscheinung  nach  anderen  Richtungen  hin  aufgeklart 
haben.  Zunächst  kann  strenge  bewiesen  werden,  was  für  den  Elektro- 
tonus  nicht  möglich  war,  dass  der  Rückschwung  der  Galvanometemadd, 
welchen  der  thätigeNerv  während  seiner  Tetanisirung  veranlasst,  durch 
eine  von  der  erregten  Strecke  sich  im  N.erven  fortpflanzende 
physiologische  Zustandsänderung,  nicht  aber  durch  ein 
directes  Hereinbrechen  der  Inductionsschläge  in  den  Mol- 
tiplicatorkreis,  bedingt  ist.  Dies  ergiebt  sich  weniger  aus  dem  um- 
stände, dass  die  Tetanisirung  des  Nerven  sowohl  nach  seiner  Unterbindung 
zwischen  erregter  und  abgeleiteter  Strecke,  als  auch  nach  dem  Absterben 
keinen  Einfluss  mehr  auf  die  Galvanometemadel  ausübt  —  denn  wir  haben 
vorhin  erfahren,  dass  die  Zei'störung  der  Nervenstructur,  welche  der 
erstcre  Eingriif  an  einer  beschränkten  Stelle,  der  andere  Vorgang  in 
ganzer  Ausdehnung  des  Nerven  hervorbringt,  auch  die  Fortleitung  töd 
Stromschleifen  aufzuheben  vermag  —  als  vielmehr  zunächst  daraus,  dass 
die  alternirenden,  unterbrochenen  Ströme  des  Schlittenapparats,  selkt 
wenn  sie  in  den  Multiplicatorkreis  gelangten,  daselbst  keine  der  negativen 
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(hwankong  analoge  Wirkung  henrorzorufen  vermöchten;  zweitens 
jraus,  dass,  wie  angeführt,  auch  nicht  elektrische  Erregungsmittel  den 
raialen  Nervenstrom  in  gleicher  Weise  zu  beeinflussen  fähig  sind,  vor 
iem  aber  aus >  dem  J.  Bernstein^  gelungenen  Nachweise,  dass 
rischen  Einbruch  des  Reizes  in  die  Erregungsstrecke  und 
sm  Auftreten  der  negativen  Schwankung  in  der  entfernt 
degenen,  abgeleiteten  Nervenpartie  eine  messbare  Zeit  v^r- 
tht.  Der  Vorgang,  dessen  sinnlicher  Ausdruck  der  Rückschwung  des 
igneten  im  Galvanometer  ist,  pflanzt  sich  demnach  mit  einer  gewissen 
»chwindigkeit  im  Nerven  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  fort  und  zwar 
ch  Bebnstein's  Bestimmungen  am  Froschischiadicus  mit  einer  6e- 
;hwindigkeit  von  25,8 — 28,7  M.  in  der  Secunde,  schreitet  folg- 
li  viel  langsamer  vor  als  die  Schallbewegnng  in  der  Luft,  unvergleich- 
h  viel  träger  als  die  Wellenbewegung  des  Lichts  und  als  irgend  einer 
r  nns  bekaimten  elektrischen  Processe. 

Aus  Bebnstein's  Versuchen  ergiebt  sich  femer,  dass  die  negative 
:fawaiikung  nicht  bloss  dann  auftritt,  wenn  dem  Nerven  eine  Anzahl 
if  einander  folgender  Inductionsschläge  zugeführt  wird,  sondern  dass 
3  auch  zur  vollen  Entwicklung  gelangt,  wenn  der  Inductionskreis  der 
imaren  Spirale  nur  einmal  in  schneller  Folge  geschlossen  und  geöff^net, 
aoi  Nerven  also  nur  ein  Oefihungs-  und  ein  SchUessungsschlag  zugeleitet 
ird,  und  endlich,  dass  sie  eine  bestimmte  Dauer  von  0,0006-0,0007  See. 
«tzt.  Beide  Thatsachen  beweisen,  dass  die  Abnahme  des  Nervenstroms 
dm  Tetanisiren  nicht  als  ein  stetiger  Vorgang  aufzufassen  ist,  sondern 
ircb  periodisch  wiederkehrende  Stromschwankungen  bedingt  ynrd, 
ährend  welcher  der  Strom  des  ruhenden  Nerven  bald  auf  einen  gewissen 
ederen  Werth  herabsinkt,  bald  zu  seiner  früheren  Grösse  emporsteigt. 
ollen  wir  uns  die  Stromstärke  des  tetanisirten  Ner\'en  in  Form  einer 
orve  darstellen,  so  wird  diese  Curve  keine  stetig  sich  verändernde  Linie 
Iden,  sondern  in  bestimmten  Abständen  mehr  woniger  tiefe  Einsenkungen 
(igen,  periodisch  steil  abfallen  und  sich  wieder  erbeben,  weil  ihre  Ordi- 
iten  eine  schnell  wechselnde  Höhe  besitzen.  Dabei  berühren  aber  die 
roDde  der  jähen  Curventhäler  höchstens  nur  die  Abscisse,  d.  h.,  es 
t>mmt  höchstens  nur  zu  einem  völligen  Verschwinden, 
iem  als  zu  einer  völligen  Umkehr  des  Nervenstroms. 

Das  elektrische  Verhalten  des  thätigen  Nerven  ist  demnach  sehr 
ofach  zu  verstehen,  wenn  man  annimmt,  dass  sämmtliche  Längssclmitts- 
inkte  in  rascher  Folge  die  elektrischen  Eigenschaften  des  künstlichen 
lerschnitts  annehmen  und  sich  während  eines  bestimmten  Zeitmoments, 
IT  Dauer  der  negativen  Schwankung,  negativ  elektrisch  gegen  alle 
irigeD  Längsschnittspnnkte,  welche  schon  oder  noch  nicht  dem  Processe 
nr  negativen  Schwankung  unterworfen  gewesen  sind ,  zeigen.  Tetanisirt 
an  also  einen  dauernd  abgeleiteten  Nerven  (Fig.  61),  so  fliesst  nach 
an  (besagten  kein  continuirlicher  Nervenstrom  mehr  durch  den  Multipli- 
ioricreis,  sondern  ein  vielfach  unterbrochener.  In  noth wendiger  Folge 


*  J.  BsBKSTBnr,  UnUrt.  über  d.  Erregung»vorg.  im  Nerven-  u.  Mutkelay steine.  Heidel- 
rg  1871  n.  Pflueokr's  Archiv  1874  Bd.  YIII.  p.  40. 
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davon  verkleinert  sieb  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel,  ohne  in- 
dessen jemals  ganz  verschwinden  zu  können,  da  die  Dauer  der  Unte^ 
brecbungen  immer  nur  äusserst  klein  (0,0006-0,0007  See.),  die  Wirknngs- 
zeit  des  immer  wiederkehrenden  Nervenstromes  beträebüicb  grosser  ist 
Man  könnte  hier  bemerken,  dass  bei  einer  gewissen  Zahl  von  Reizen  in 
der  Seeunde  die  Wirkung  des  ersten  noch  nicht  vorübergegangeD  zu  sdn 
braucht,  bevor  diejenige  des  zweiten  beginnt,  und  dass  es  nach  den  vor- 
getragenen Anschauungen  möglich  sein  muss,  eine  Zahl  von  discontinuir- 
liehen  Stromreizen  in  den  Versuch  einzufuhren,  bei  welcher  der  Zustand 
der  negativen  Schwankung  permanent  wird  und  die  Galvanometernadel 
zur  Nullstellung  zurückkehrt  Dem  widersprechen  jedoch  die  Tbatsachen. 
Man  findet  nämlich,  dass  der  Rückschwung  der  Galvanometemadel  sdion 
bei  60-100  Erregimgen  in  der  Seeunde  sein  Maximum  erreicht  und  un- 
verändert bleibt,  wenn  man  den  Nerven  mit  400-1400  Stromreizen  in 
der  Seeunde  tetanisirt.  Dies  unerwartete  Resultat  erklärt  sich  vielleicht 
daraus,  dass  die  Nervensubstanz  überhaupt  nur  für  die  Aufnahme  einer 
bestimmten  Reizzahl  empfänglich,  gleichsam  abgestimmt  ist  und  ans 
einem  Uebermaass  von  Reizungen  sich  nur  die  ihr  adäquate  Zahl  aos- 
wählt,  den  Rest  ignorirt^ 

Eine  schematische  Darstellunff  des  BsHMSTBiN^schen  Yersachsverfiüireni  giete 
die  Fig.  64.  Man  sieht  aus  ihr,  dass  der  Strom  der  in  starker  Anordnang  ahgt- 
leiteten  Nervenstrecke  a  erst  in  das  Oalvanometer  m  ^langt,  wenn  der  an  den 
Rade  r  isolirt  befestigte  MetaUbOgel  b  die  beiden  auf  isolirter  Grundlage  e  robenden 
Quecksilbemäpfe  qq  mit  einander  verbindet  Denn  nur  in  diesemFalle  ist  der 
Stromkreis  pmqhqp  geschlossen.  Wird  also  das  Rad  r  durch  die  LeitBchnor« in 
schnelle  und  gleichmä^sige  Rotation  versetzt,  sodass  der  Nervenstrom  mehrere 
Male  in  der  Seeunde  auf  die  Galvanometemadel  einzuwirken  vermag,  so  wird  die 
letztere  abgelenkt  und  durch  ihr  Trägheitsmoment  ungeachtet  der  häutigen  Unt«^ 
brecbungen  des  Stromkreises  in  ihrer  neuen  Stellung  unbeweglich  festgehalten.  l%s 
metallene  Rad  r  trägt  ausser  dem  isollrten  Metallbügel  b  noch  einen  zweiten  nicht 
isolirten  Metallfortsatz  /,  welcher  bei  jeder  Umdrehung  des  Rades  einmal  über  den 
ausgespannten  Draht  äd  hinwegschleift  und  dadurch  den  Stromkreis  der  primireü 
Spirale  Jikd^rCIi  schliesst  und  wieder  öffnet.  Dabei  wird  jedesmal  ein  Schlie^ 
sungs-  und  em  Oeffnun^s schlag  in  der  secundären  Spirale  I^  erzeugt  and  der  nii 
ihr  verbundene  Nerv  n  in  t  gereizt.  Befinden  sich  Fortsatz  /  und  Bügel  b  während 
des  Experimentirens  in  derselben  Lage  wie  in  der  Fig.  64,  so  wird  bei  joder  Um- 
drehung des  Rades  ijlcichzeitig  der  Nerv  n  bei  t  erregt  und  bei  a  abgeleitet  Be- 
dürfte mm  die  negative  Schwankung,  welche  hier  durch  nur  zwei  Inductionsschlicv 
hervorgerufen  wird,  keiner  Zeit ,  um  von  t  nach  a  hinzugelangen ,  so  müsst»»  <LV 
Nadel  des  Galvanometers  einen  Rückschwung  machen,  so  wie  der  Apparat  in 
Bewegung  gesetzt  wird.  Dies  geschieht  aber  nicht,  sondern  ereignet  sich  erst  dann. 
wenn  b  soweit  nach  f  verschoben  worden  ist  (bis  bx),  dass  eine  kleine  Zeit  ver- 
streichen muss,  ehe  b  nach  Einbruch  des  Reizes  in  t  in  die  QuecksUbemäpicben 
(jq  des  Multiplicatorkreises  eintaucht.  Ist  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  dir* 
Rades  und  die  auf  der  Millimetertbcilung  des  Rades  abzulesende  Entfernung  bU>^ 
bekannt,  so  lässt  sich  selbstverständlich  auch  jenes  kleine  Zeitintervall  berechnen, 
welches  verfiiessen  muss,  bevor  der  Bügel  b  von  bx  nach  qq  angekommen  ist  d.  k 
also,  die  Zeit,  welche  der  Vorgang  der  negativen  SchwankoBf 
braucht,  um  sich  von  t  nach  a  fortzupflanzen.  Weiter  lehrt  der  Ve^ 
such,  dass  man  den  Bügel  b  aus  der  Stellung  bx  noch  eine  Strecke  nach/ hin  (bii^jf) 
verschieben  kann,  ehe  die  Nadel  des  Galvanometers  wieder  ihre  noßofSchi 
Ruhelage  bei  der  Rotation  des  Rades  einnimmt,  ehe  also  die  Lage  heife^ceUr 

*  Gruenhagex,  Pflueger's  Archiv  1872  Bd.  VI.  p.  167. 
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rorden  ist,  bei  welcher  der  Vorgang  der  negaÜTen  Schwankang  in  a  schon  abge- 
laufen ist,  wenn  der  Bügelschluss  bei  qq  eifolgt,  d.  h.,  die  negative  Schwan- 
kung hat  eine  gewisse  Dauer.  Man  sollte  meinen,  dass  diese  durch  die 
Uftani  bx  bis  ^messbare  Dauer  mit  derL&nge  der  abgeleiteten  Strecke  a  wachsen 
mfiiste,  da  die  Durchwanderung  der  letzteren  offenbar  doch  auch  eine  gewisse  Zeit 

Fi«.  64. 


Anaprucht .  welche  um  so  grösser  ausfallen  muss ,  je  länger  man  die  abgeleitete 
Tecite  w&hlt.  Der  directe  Versuch  hat  indessen  diese  Vermuthui^  nicht  bestätigt ; 
e  Dauer  der  negativen  Schwankung  erwies  sich  annähernd  gleich  gross,  mocnte 
e  abgeleitete  Nenrenpartie  nur  4  oder  13  Mm.  betragen.  Es  bedeutet  oies  wohl 
Ähts  Anderes,  als  dass  der  den  Rückschwung  der  Galvanometernadel 
awirkende  Process  von  unseren  Messwerkzeugen  nur  angezeigt 
ird,  während  er  den  Längsschnittspunkt  des  in  starker  Anordnung 
af  den  Multiplicatorenden  ruhenden  Nerven  passirt,  darüber 
inans  aber  nicht  mehr. 
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Bernstein  hat  dem  von  ihm  ersonnenen  Apparate  den  Namen  des  Differen- 
tial-Rheotoms  beigelegt. 

Die  Abnahme  des  Nervenstroms  während  der  n^ativen  Schwankung 
kann  verschiedene  Ursachen  haben,  sie  kann  dorch  eine  Abschwädiiing 
der  elektromotorischen  Kraft,  oder  durch  eine  Veränderung  des  elek- 
trischen Leitungsvermögens  im  Nerven,  oder  endlich  durch  beides  bedingt 
sein.   Wahrscheinlich  ist  das  Letzte  der  Fall. 

Halten  wii*  uns  an  das  thatsächliche  Material,  so  ist  zunächst  dnrdi 
Gbuenhagen^  erwiesen,  dass  der  Leitungswiderstand  im  Nerven 
während  seiner  Thätigkeit  abnimmt.  Der  Nervenstrom  findet 
folglich  eine  bessere  Schliessung  im  thätigen  als  im  ruhenden  Nenen, 
und  giebt  also  auch  voraussichtlich  einen  im  entsprechenden  Maasse  ab- 
geschwächten Partialstrom  zum  ableitenden  Multiplicatorbogen.  Ol^lddi 
hierdurch  allerdings  eine  Verkleinerung  des  im  Galvanometer  kreisenden 
Nervenstroms  und  folglich  des  Nadelausschlags  herbeigeführt  werden 
muss,  so  würde  der  Betrag  derselben  immer  noch  zu  gering  aus&Uai,  um 
den  ganzen  Umfang  der  negativen  Schwankung  darauf  beziehen  zu  können. 
Neben  der  Veränderung  des  Leitungsvermögens  muss  daher  noch  eine 
Verminderung  der  elektromotorischen  Kraft  des  Nerven  während  seiner 
Thätigkeit  statthaben.  Der  Grund  für  diese  doppelte  Modificaticm  dei 
physikalischen  Verhaltens  liegt  in  den  vorauszusetzenden  chemisdiea 
Umgestaltungen  des  Nerveninhalts  (s.  o.  p.  470). 

Gbuenhagen  beweist  die  Abnahme  des  elektrischen  Leitongswiderstandes  !■ 
thätigen  Nerven  dadurch,  dass  er  einen  Froschischiadicus,  in  stromloser  Anordnng 
imd  vor  jedweder  Austrocknung  geschützt,  über  die  unpolarisirbaren  Enden  eioes 
mit  zwei  getrennten  Drahtrollen  versehenen  Galvanometers  legt  und  einen  coo- 
stanten  Strom  von  abstuf  barer  Intensität  dem  abgeleiteten  Nervenstück  und  der 
einen  MultiplicatorroUe  zuführt.  Die  hierbei  erfolgende  Ablenkung  der  Magnetnadel 
wird  durch  einen  zweiten  Strom,  welcher  die  andere  Multipücatorrolle  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  wie  der  erste  durchfliesst,  genau  compensirt.  Befindet  sich  die 
Nadel  des  Galvanometers  wieder  in  völliger  Ruhe  auf  dem  Nullpunkte  der  Thei]ons. 
so  wird  der  Nerv  in  möglichster  Entfernung  von  der  abgeleiteten  Strecke  tetaniart. 
Unmittelbar  darauf  giebt  sich  am  Galvanometer  ein  Ausschlag  im  Sinne  des  den 
Nerven  durchfliessenden  Stromes  zu  erkennen,  welcher  nach  Unterbrechung  der 
Reizung  rasch  verschwindet.  Die  Tetanisirung  des  Nerven  bedingt  also,  glekk- 
gültig  übrigens  welche  Richtung  der  den  Nerven  durchsetzende  Strom  hat,  «ne 
Intensitätszunahme  des  letzteren,  deren  Grund  eben  nur  in  einer  V«w 
besserung  des  elektrischen  Leitungsvermögens  gesucht  werden  kann.  Erklärlicher- 
weise zeigt  der  Nervenstrom  sowie  der  elektrotonische  Anoden-  und  Kathodenstroa* 
unter  gleichen  Umständen  ein  scheinbar  entgegengesetztes  Verhalten.  Denn  iflc 
diese  Ströme  sind  nur  abgeleitete  Partialströme  im  Nerven  selbst  schon  geschlos- 
sener, nicht  bloss  einfach  durchgeleiteter  Strömungsvorgänge,  und  erleiden  daherdoe 
Abschwächung  im  Multiplicatorkreise,  sobald  sich  der  Leitungswiderstand  d» 
Nerven  verringert,  und  die  Möglichkeit  einer  vollkommneren  Ausgleichung  inih» 
selbst  gegeben  wird. 

Die  negative  Stromschwankung  ist  hiernach  als  das  Zeichen 
eines  physiologischen  Vorgangs  anzusehen  und  zwar,  wie  wir 

*  Gritenhaoen,  Zisehr.f.  rat  Med.  III.  R.  1869  Bd.  XXXVI.  p.  132  u.  JEUitromUer 
Wirkungen  etc.  Berlin  1873. 

*  Vgl.  J.  Bernstein,  Ctrbl.f.  d.  med  Wita.  1866  p.  225  u.  Archiv  f.  Anat.  u.  FhfP^ 
1866  p.  596. 
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linzufiigen  können,  desjenigen  Vorgangs,  welcher  die  Zuckung 
es  Maskeis  erregt,  die  Secretion  der  Drüsen  bewirkt  und  die 
!mp findung  auslöst.  Denn  die  Fortpflanz ungsge sc hwin- 
igKeit  der  negativen  Schwankung  entspricht  genau  der 
eit,  welche  zwischen  Einbruch  eines  Keizes  und  dem 
uftreten  von  Bewegung  oder  Empfindung  an  seineu  Enden 
ergeht.  Die  Nerven  sind  somit  Leitungsorgane  einer  von  Querschnitt 
1  Querschnitt  sich  fortpflanzenden  Bewegung,  welche  darin  den  Wellen- 
ewegongen  der  physikalischen  Agentien  (Schall^  Licht,  Wärme)  gleicht, 
Biss  sie  molekularer  Natur  ist  und  desshalb  an  den  Schnitt-  oder  Unter- 
indoDgsstellen  eines  Nerven  total  gehemmt  wird ,  darin  aber  von  ihnen 
dterschieden  ist,  dass  sie  erstens  erheblich  langsamer  verläuft  und 
ireitens  mit  einer  chemischen  Veränderung  der  bewegten  Materie  Ver- 
anden ist,  welche  bei  den  einfachen  Lageveränderungen  der  Licht, 
erhall  oder  Wärme  leitenden  anorganischen  Masscntheilchen  vermisst  wird. 
Im  Einklänge  mit  dieser  Auffassung  der  negativen  Schwankung 
eht  es,  dass  dieselbe  ebenso  wie  die  Muskclcontraction  und  die  Intensität 
BT  Empfindung,  in  strengem  Gegensatz  aber  zu  den  elektrotonischen 
rscheioungen,  nur  bis  zu  einer  gewissen,  übrigens  bald  erreichten  Gränze 
it  der  IntensiiÄt  des  Reizmittels  (des  elektrischen  Stromes)  wächst, 
ELon  aber  auf  der  erreict^ten  Höhe  verharrt  oder  in  Folge  der  endlich 
ntretenden  Ertödtung  des  zu  stark  gereizten  Nerven  abnimmt,  schliess- 
zkk  sogar  gänzlich  ausbleibt,  und  zweitens,  dass  die  negative  Schwankung 
a  Allgemeinen  unabhängig  ist  von  der  Entfernung  zwischen  abgeleiteter 
od  gereizter  Nervenstrecke. 

In  Bezug  auf  den  letzterwähnten  Punkt  liegen  zwar  Angaben  von  du  Bois-Ret- 
nri>  vor,  nach  welchen  der  Rückschwung  der  Galyanometemadel  bei  starker  Teta- 
■irimg  des  Nerven  etwas  geringer  ausfallen  soll,  wenn  die  Polenden  des  Schlitten- 
ipjoutes  möglichst  .weit  ab  von  der  abgeleiteten  Strecke,  als  wenn  sie  derselben 
telichst  nahe  angebracht  sind.  Es  ist  indessen  sehr  fraglich,  ob  so  unbedeutenden 
Irorenzen,  von  welchen  hier  allein  die  Rede  sein  kann,  bei  dem  Mangel  einer 
eheren  und  schnellen  Bestimmungsmethode  der  negativen  Schwankungsgrösse 
el  Gewidit  beizulegen  sein  dürfte.*  Pfluegeb*  hat  dagegen  für  schwache 
ektrische  Reizungen  den  Satz  aufgestellt,  dass  der  Nervenstrom  der  abgeleiteten 
trecke  in  um  so  höherem  Grade  bei  der  Tetanisirung  geschwächt  werde,  je  ferner 
e  erregte  Nervenstrecke  gelegen  sei.  Der  Grund  dieser  unter  Umständen  aller- 
ngs  fast  regelmässig  zu  beobachtenden  Erscheinung  liegt  jedoch  nicht,  wie 
px«i7BOEB  wiÜ,  darin,  dass  die  fortgepflanzte  Reizbewegung  in  der  Nervenfaser 
.wiiienartig  anschwillt,  sondern  darin,  dass  die  von  der  abgeleiteten  Strecke  ent- 
imt,  dem  anderen  Querschnittsende  des  Nerven  also  benachbart  ^^ele^enen  Nerven- 
irüen  mitunter  eine  grössere  Reizbarkeit'  besitzen  als  die  der  abgeleiteten  Nerven- 
recke nadie  befindlichen.  Fast  regelmässig  ist  dies  der  Fall  für  das  centrale 
Ackenmarksende  des  Froschischiadicus ,  und  gar  nicht  selten  erhält  man  daher 
9i  schwacher  Tetanisirung  desselben  eine  stärkere,  negative  Schwankung  des  vom 
sripheren  (musculären)  Nervenende  abgeleiteten  Stromes,  als  bei  Reizung  irgend 
Iner  anderen  Nervenpartie.  Umgekehrt  beobachtet  man  niemals  den  von  Pflueger 


*  Vgl.  J.  Bernstein  a.  a.  0.  p.  152. 

*  Pflueoer,  Unters,  über  d.  Thysiologie  d.  Elektrotonu».  Berlin  1859  u.  Allgem.  m<d, 
^entrmluiiung  1859  Nr.  14  u.  19. 

*  Vgl.  JR.  Heidenuain,  Neuro-physiol.  Mittheil.,  Allgem,  med.  Ceniralteitung  1859 
ffr.  10  u.  16,  Studien  d.  phytiol.  Instit.  z.  Breslau.  II.  Heft.  Leipzig  1861.  p.  1. 
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vorhergesagten  Erfolg,  sondern  gerade  das  GegentheiL  wenn  das  centrale  Backen- 
marksende  des  Ischiadicas  den  Multiplicatorenden  auniegt  und  die  Beizeffocte  der 
im  lebenden  Thiere  schenkelwärts  gelegenen  Nenrenstücke  unter  einander  ver- 
glichen werden  (Gbüenhagen»). 


ZWEITES  KAPITEL. 

VOM  PHYSIOLOGISCHEN  YERHALTEN  DES  NERVEN. 

VON  DER  ERREGUNG  DES  NERVEN. 

§64. 

Wie  sieb  aus  den  vorstehenden  Paragraphen  ergiebt,  fuhrt  das 
Studium  der  elektrischen  Eigenschaften  der  Nerven  nur  zu  ein^  allge- 
meinen Charakteristik  der  nervösen  Function,  über  die  innere  Natur  der 
letzteren  lässt  es  uns  ganz  im  Ungewissen.    Wir  wollen  nun  zusehen,  ob 
uns  der  zweite,  im  Eingange  dieses  Abschnitts  angedeutete  noch  ührige 
Forschungsweg,  das  Studium  der  Mittel,  durch  welche,  und  der  Beding- 
ungen, unter  welchen  die  physiologische  Thatigkeit  der  Nerven  zur  Ent- 
faltung gelangt,  weiter  bringt.   Die  Mittel ,  welche  den  ruhenden  Nerrcn 
in  den  thätigen  verwandeln,  so  lange  er  erregbar  ist,  sind,  wie  schon  oben 
angegeben,  mit  dem  allgemeinen  Namen  Reiz  e,  die  Fähigkeit  des  Nerrea 
auf  diese  Reize  durch  einen  eigenthümlichen  Erregungszustand  zu  rea- 
giren,  mit  dem  Namen  Reiz  bar keit  oder  Erregbarkeit  belegt wordea 
Wir  haben  daher  im  Folgenden  Erscheinungen  und  Gesetze  der 
Nervenreizung  zu  untersuchen. 

Selbstredend  werden  wir  uns  hierbei  zunächst  an  die  isolirte  Nerren- 
faser  zu  wenden  und  uns  also  entweder  des  ausgeschnittenen  noch  err^ 
baren  Nerven,  oder  des  im  Körper  eines  lebenden  Thieres  blossgel^ten. 
durchschnittenen  oder  noch  unversehrten  Nerven  zu  bedienen  haben. 

Zur  Erkenntniss,  ob  ein  Nerv,  auf  welchen  wir  irgend  einen  Reiz  ein- 
wirken lassen ,  in  den  thätigen  Zustand  geräth,  stehen  uns  mehrere  dia- 
gnostische  Hülfsmittel  zu  Gebote.  Für  die  völlig  von  ihren  natürlichen 
Anfangs-  und  Endverbindungen  isolirte  Nervenfaser  kennen  ¥rir  ab 
solches  nur  das  Galvanometer,  welches  durch  die  negative  Stromschwan- 
kung den  Erregungszustand  anzeigt.  Da  indessen  der  Gebrauch  des 
Multiplicators  bei  diesen  Experimenten  mit  zu  beträchtlichen  Schwierig- 
keiten verknüpft  imd  zu  umständlich  ist,  benutzen  wir  die  physiologisches 
Thätigkeitsäusserungen  des  erregten  Nerven  als  Prüfungsmittel,  und  «war 
verdient  in  dieser  Beziehung  der  mit  seinem  Nerven  verbundene  noch 
leistungsfähige  Muskel  vor  allen  den  Vorzug.  Das  geeignetste  Präparat 
zu  den  NeiTenreizungsversuchen  ist  der  abgeschnittene  Unterschenkel 

•  Gruenuaoen,  Ztsehr.f.  rat.  Med.  III.  R.  1866  Bd.  XXVI.  p.  215  u.  fg 
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eines  frisch  getödteten  Frosches,  mit  welchem  der  aus  dem  Oberschenkel 
lierauspräoarirte,  beim  Austritt  aus  dem  Wirbelkanal  abgeschnittene 
nenms  ücktcuücus  in  unversehrter  Verbindung  gelassen  ist.    Es  ist  dies 
<]asselbe  Präparat,  welches  wir  bereits  alsRheoskop  bei  der  Untersuchung 
des  elektromotorischen  Verhaltens  des  Nerven  kennen  gelernt  haben.  Die 
Bf  oakeln  des  Froschschenkels  beantworten  die  einmalige  Einwirkung  eines 
liinreichend  starken  Reizes  durch  eine  einmalige  rasch  vorübergehende 
Verkürzung  ihrer  Fasern,  d.  h.  durch  Zuckung,  die  Einwirkung  mehrerer 
sehr  schnell  auf  einanderfolgendeu  Reize  durch  Tetanus,  d.  h.  durch 
eine  Reihe  von  Zuckungen,  deren  Intervalle  unmerklich  sind.    Die  Stärke 
der  Zuckung,  welche  wir  nach  unten  zu  beschreibenden  Methoden  genau 
messen  können,  giebt  uns  zugleich  innerhalb  gewisser  Gränzen  ein  Maass 
für  die  Stärke  der  Nervenerregung.  Entsprechende  Präparate  von  höheren 
Thieren,  Säugethieren  und  Vögeln,  sind  untauglich  zu  diesen  Versuchen, 
da  die  Nerven  derselben  nach  dem  Tode  und  nach  der  Trennung  aus  der 
normalen  Verbindung  ihre  Erregbarkeit  ausserordenthch  rasch  verUeren. 
Unter  allen  Agentien,  durch  welche  wir  den  lebenden  Nerven  in 
d^i  Zustand  der  Thätigkeit  zu  versetzen  vermögen^,  ist  die  El ek tri ci tat 
das  wirksamste  und  zugleich  in  Betreff  seiner  Wirkungsgesetze  am  voU- 
fltfiidigsten  erforschte  Agens.  Legen  wir  an  den  frisch  präparirten  Iscbia- 
ücas  eines  Froschschenkels  in  einigem  Abstand  von  einander  die  Elek- 
troden eines  Constanten  galvanischen  Stromes  von  mittlerer  Stärke, 
10  beobachten  wir  folgende  Grundthatsachen.    Im  Moment,  in  welchem 
wir  die  Kette,  in  deren  Kreis  der  Nerv  eingeschaltet  ist,  schliessen, 
d.  h.  im  Moment,  in  welchem  der  Strom  die  eingeschaltete  Nerven- 
strecke zu  durchströmen  beginnt,   erfolgt  eine  einfache  Muskel- 
zack ung,   welche  uns  eine  kurz  dauernde  Nenenerregung  anzeigt. 
Der  nach  dieser  Schliessungszuckung  augenblicklich  in  den  Zustand 
der  Erschlaffung  zurückkehrende  Muskel  verharrt  in  diesem  Zu- 
stande, so  lange  die  Kette  geschlossen  bleibt,  so  lange  also  der 
Strom  in  einer  gleichbleibenden  Dichtigkeit  die  zwischen  den 
Elektroden  befindUche  („intrapolare'')  Nervenstrecke  durchströmt.    Im 
Ifoment  der  Oeffnung  der  Kette  erfolgt  dagegen  wieder  eine  Muskel- 
znckung,  die  sogenannte  Oeffnungszuckung.     Der  Muskel  bleibt 

*  Vgl.  £.  DU  Boib-Rbtxond,  UnUr*.  über  thier.  EUktr,  Bd.  I.  Berlin  1848  p.  29  a. 
S07;  RiRBB,  BetPfUf  das»  ein  bestand.  Oalvanismus  den  Lebensproeess  in  d.  Thierreiehe 
h0gUiU.  Weimar  1788  u.  Beitr.  sur  nähern  Kenntniss  d.  Oalvanismus  u.  d.  Reault.  seiner 
UnUrs,  S  Bde.  Jena  1802;  Pfaff,  lieber  thier.  Elektr.  u.  Reitbarkeit.  Leipzig  1795  (yorher 
iB  Gkbn'b  Joum.  d.  Physik  1794  Bd.  VIII)  u.  G e hleb* s  PÄytt^a/.  Wörterb.,  neubearb. 
von  Bbamdbs  u.  A.  Bd.  IV.  2.  Abth.  1828  Art.  Galvauismus;  Alex.  t.  Humboldt,  Fers. 
ikUr  d:  gereizte  Muskel- u.  Nervenfaser  ete.  2  Thle.  Berlin  1797—99,  nebst  Nachträgen 
vn  Butsb;  Lbhot,  AnnaUs  de  Chimie.  I.  S6r.  T.  XXXVUI.  p.  42 ;  Ebman,  Abhandl.  d.  kgl 
pr9U9$.  Akad.  d.  Wies,  zu  Berlin- 1812 — 13;  Marianini,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique 
1899  T.  XL.  p.  225;  Nobili,  Memorie  ed  Osservaz.  edite  ed  inedite.  Firenze  1884,  Annales 
ekCkimis  et  de  Fhysique  1880  11.  S^r.  T.  XLIV.  p.  60 ;  Matteuoci,  Essai  sur  les  phinomenes 
ÜBeir,  des  animauz.  Paris  1840;  Derselbe,  Traite  des  ph^nomenes  ileetr.  physiol.  des  animaux. 
Buia  1844;  Fechnbb,  Lehrb.d.  Oalvanismus  u.  d.  Elektrochemie.  Leipzig  1820;  J.  Muelleb, 
Bemdb.  d.  Physiologie.  4.  Aufl.  1844  Bd.  I.  p.  537;  Valentin,  Art.  in  H.  Waoneb*s  Hand- 
w9rt4rb.  d,  Physiologie.  Bd.  I.  p.  261  u.  527;  E.  Pplueoeb,  Unters,  über  d.  Physiologie  d. 
SUktrotonue.  Berlin  1859. 
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femer  während  des  Geschlossenseins  der  Kette  in  Ruhe,  der  Nerv  ako 
im  Zustand  der  Unthätigkeit,  wenn  wir,  ohne  den  Strom  zu  mitertn^echeD, 
seine DichtigkeitalhnähUchanschwellen  oder  abschwellen  lassen. 
Es  erfolgt  dagegen  bei  geschlossener  Kette  eine  Muskelzucbrng,  abo 
Nervenreizung,  wenn  wir  plötzlich  eine  Schwankung  der  Strom- 
dichtigkeit herbeiführen,  letztere  entweder  in  sehr  kurzer  Zettom 
eine  gewisse  Grösse  anwachsen  lassen,  oder  sie  plötzlich  herabeetzen. 
Solche  plötzliche  Schwankungen  sind  auf  verschiedenen  Wogen  zu  er 
reichen,  am  einfachsten  durch  plötzliche  Schliessung  und  bemehentlidi 
Oefihung  einer  gut  leitenden  Nebenschliessung  zu  der  durchstrSmtai 
Nenrenstrecke.  Folgen  sich  altemirend  Schliessung  und  Oeffiaung  einei 
Stromes  oder  Dichtigkeit^schwankungen  desselben  mit  einer  gewissai 
grossen  Geschwindigkeit,  so  yermag  unser  Auge  die  jedem  ^nzehienEne- 
gungsmomente  entsprechenden  Einzelzuckungen  nicht  mehr  von  ein- 
ander zu  unterscheiden,  sondern  nimmt  nur  einen  scheinbar  anhaltendn 
Contractionszustand  des  mit  dem  Nerven  verbundenen  Muskels,  den 
T  et  an  US  desselben  wahr.  So  alt  die  Kenntniss  dieser  Gnindfacta,  so  hat 
doch  zuerst  du  Bois-Reymoni)  aus  denselben  ein  bestimmt  formuliitei 
Gesetz  der  Nervenerregung  durch  den  elektrischen  StroB 
abgeleitet.  Nachdem  bereits  Jon.  Muelleb  aus  jenen  Thatsadien  ge- 
schlossen, „dass  jede  Veränderung  der  Statik  des  elektrischen  Fluidnms 
Ursache  zur  Erregimg  des  Princips  der  Nerven  zu  werden  scheine^^  stellte 
DU  Bois-Reymond  den  bestimmten  Satz  auf:  dass  die  Erregung  des 
Nerven  nicht  durch  den  Strom  in  beständiger  Grösse,  sondern 
nur  durch  die  Aenderungen  dieser  Grösse  von  einem  Augen- 
blicke zum  anderen  erzeugt  werde. 

Geben  wir  dem  erregenden  Strome  graphisch  die  Form  einer  Curve,  deren  inf 
die  Zeit  als  Abscissenachse  gezogene  Or&iaten  die  Dichtigkeit  des  Stromes  in  jedes 
Augenblick  messen,  so  besagt  das  du  Bois-RETMOND*sche  Gesetz,  dass  der  Strom  inr 
in  dem  Moment  den  Nerven  erregt,  wo  seine  Dichtigkeitscurve  plötzlich  steil  ib&tt 
oder  ansteigt,  nicht  aber  während  dieselbe  der  Abscisse  parallel  verläuft  oder  iQ- 
mählich  sich  hebt  oder  senkt,  dass  femer  die  Erregung  um  so  beträchtlicher  ansfiOt 
je  steiler,  je  beträchtlicher  in  der  Zeiteinheit  die  Hebung  oder  Senkung  der  Curfeist 
Nach  diesem  Gesetz  erklärt  sich  demnach  die  Schliessungszuckung  durch  die  plöct- 
üche  Erhebung  der  Stromcurve  von  Null  bis  zu  einer  gewissen  Höhe,  nicht  aber  ms 
dem  Beginnen  des  Stromes  mit  einer  bestimmten  Dichtigkeitsgrösse  durch  die« 
selbst  (Yolta),  imd  umgekehrt  die  Oeffnungszuckung  aus  dem  plötzlichen  Abfall  <kr 
Stromcurve  von  einer  bestimmten  Höhe  zu  Null,  nicht  aber,  wie  Volta  meinte,  .^ 
dem  Zurückbäumen  des  im  Schusse  begriffenen  elektrischen  Stromes  gleich  einr? 
Welle".  Die  Schliessung  des  Stromes  ist,  wie  die  DichtigkeitsvermehrnnfT  ^ 
geschlossenen  Stromes,  als  eine  positive,  die  Oeffhung  als  eine  negativ« 
Schwankung  der  Stromdichte  aufzufassen. 

So  lange  man  nur  die  oben  angeführten  Reizerfolge  am  motorisches 
Nerven  berücksichtigt,  lässt  sich  keine  bessere  Fassung  für  dieselben  fiinleB 
als  die  durch  das  du  Bois-llEYMOND'sche  Gesetz  gegebene.  Einer  aus- 
gedehnten Erfahrung  gegenüber  hält  letzteres  jedoch  nicht  Stich,  denn 
mannigfache  Thatsachen  lehren,  dass  dem  constanten  Strome  ancl 
dann  eine  erregende  Wirkung  zukommt,  wenn  er  den  Nerrea 
mit  vöUiggleichbleibendor  Dichtigkeit  durchfliesst. 

Zunächst  weiss  man,  dass  die  Empfindungsnerven  und  derdeD 
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jrecten  Versuche  leicht  zugängliche  Opticus  nicht  bloss  auf  Schliessung 
idOefihung,  sondern  auch  auf  den  Strom  in  beständiger  Grösse,  reagiren. 
enn  zweifellos  fühlen  wir  dauernden  Schmerz,  wenn  ein  constanter  Strom 

6  ersteren,  und  nehmen  eine  anhaltende  Lichterscheinung  wahr,  wenn 
n -solcher  die  Ausbreitung  des  letzteren  durchsetzt.  Den  Empfin- 
ings-  und  Sinnesnerven  desshalb  eine  exceptionelle  Stellung  zuzuweisen 
id  die  Giltigkeit  des  du  Bois-REYMOND'schen  Gesetzes  allein  auf  die 
3w^ungsnerven  zu  beschränken,  ist  unthunlich,  da  specifische  Unter- 
hieae  beider  functionell  verschiedener  Nervenclassen  sonst  weder  von 
latomischer  noch  von  physiologischer  Seite  aufzufinden  gewesen  sind, 
id  zumal  auch  bei  den  sensiblen  Nerven  und  dem  Opticus  das  in  dem 

7  Bois-BjEYMOND'schen  Gesetze  ausgedrückte  thatsäcnUche  Verhältniss 
idurch  zum  Ausdrucke  gelangt,  dass  sie  Schliessung  und  Oeffiiung, 
•wie  steile  Dichtigkeitsscbwankungen  eines  constanten  Stromes  durch 
mtlichere  Reactionen  als  den  gleichförmigen  Verlauf  desselben  anzeigen. 
as  zweite  mit  dem  du  Bois-REYMOND'schen  Gesetze  unverträgliche 
ictom  ist  durch  den  Nachweis  gegeben,  dass  der  constante  Strom 
iter  gewissen  Umständen  eine  tetanisirende  Wirkung  auf  den 
otoiischen  Nerven  auszuüben  vermag.  Es  ist  hier  nicht  die  Rede  von 
Den  tetanischen  Zuckungen,  welche  du  Bois-Reymond  bei  Zuleitung 
)ennächtiger  Ströme  zum  Nerven  auftreten  and  selbst  nach  Oeffnung 
sr  Kette  zuweilen  fortdauern  sah.  Denn  diese  können  nicht  als  Folgen 
sr  gewöhnlichen  Wirkungsart  des  constanten  Stromes  angesehen  wer- 
m,  sondern  kommen,  wie  du  Bois-Reymond  mit  Recht  bemerkt,  aus- 
ihliesslich  auf  Rechnung  der  gewaltigen  elektrolytischen  2ierstörung  der 
ervensubstanzund  stehen  zu  dem  elektrischen  Reizungsgesetze  in  keiner 
aziehung.  Die  hier  anzuführende  Thatsache  beruht  auf  einer  Beobachtung, 
dche  von  Eckhabd,  mit  grösserer  Evidenz  nach  ihm  von  Pfluegeb^ 
r  schwache  constante  Ströme  gemacht  worden  ist  und  ihre  im  Wesent- 
;hen  richtige  Deutung  von  dem  letztgenannten  Untersucher  erhielt  Den 
PLUEGEB^schen  Wahrnehmungen  hegt  folgende  Erfahrung  zu  Grunde. 
igst  man  auf  den  Nerven  nacheinander  vollkommen  constante  Ströme 
m  verschiedener  Stärke  einwirken,  so  dass  man  mit  den  Strömen  von 
isserster  Schwäche  beginnt  und  allmählich  zu  stärkeren  Strömen  über- 
dity  so  findet  man,  dass  die  allerschwächsten  Ströme,  welche  überhaupt 
len  Erregung  (SchUessungszuckung)  hervorbringen,  nicht  tetanisirend 
irken,  dass  aber  bei  Steigerung  der  Stromstärke  sehr  bald  die  tetani- 
rende  Wirkung  eintritt,  mit  dem  Wachsen  der  Stromstärke  zunimmt, 
si  einer  gevrissen  Stromstärke  aber  wieder  verschwindet  und  auch  bei 
oiterer  Steigerung  ausbleibt  Wohl  aber  stellt  sie  sich  wieder  ein,  wenn 
an  zu  schwächeren  Strömen  zuriickkehrt. 

Aus  dem  geschilderten  Verhalten  des  Froschpräparats  geht  hervor, 
188  der  constante  Strom  allerdings  nur  innerhalb  gewisser  schwacher 
itensitätsgrade  auch  während  seiner  Dauer  Zustandsänderungen  des 
erven  auslöst,   welche  durch   eine  Reihenfolge  von  Zuckungen,   den 


1  Pflueobb,  Archiv /.  path.  Anat.  Bd.  XIII.  p.  487  a.  Unter»,  über  d.  Phyeiologie  i. 
ektnttonue.  BerUn  1859  p.  445. 


518  ELEKTRISCHE  REIZUNG  DES  NERVEN.  §  64. 

Tetanus  des  Muskels,  beantwortet  werden.  Unter  allen  nns  bekanntea 
Fähigkeiten  des  elektrischen  Stromes  giebt  es  aber  nur  eine ,  welche  bei 
gleichmässigem  Flusse  desselben  zu  einer  Quelle-immer  wiedei^ebrender 
Bewegungsimpulse  werden  könnte,  sein  elektrolytisches  Vermögen. 
Mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  lässt  sich  also  schliessen,  dass  eben 
dieses  Vermögen  auch  die  hier  besprochenen  Errc^ungsvorgange  im 
Nerven  bedingt  habe,  und  dass  auf  den  durch  die  Elektrolyse 
herbeigeführten  Schwankungen  der  molekularen  Zusam- 
mensetzung des  Nerven  die  tetanisirende  Wirkung  des  ge- 
schlossenen Constanten  Stromes  beruhe  (Pflüegeb).  Zueiirliren 
bleibt,  warum  nur  schwache  Ströme  tetanisirend  wirken i  stärkere  aber 
trotz  der  mächtigeren  Elektrolyse  nicht  Die  Erörterung  dieser  inter 
essanten  Frage  muss  indessen  auf  eine  spätere  Gel^enheit  verscbobeo 
werden,  da  zu  einer  befriedigenden  Beantwortung  derselben  allzuviel  an- 
ticipirt  werden  müsste.  Aus  dem  gleichen  Grunde  müssen  wir  es  uns  auch 
versagen,  die  dritte  dem  du  Bois-REYMOXB'schen  Gesetze  entgegenstehende 
Thatsache  schon  jetzt  in  gebührendem  Umfange  zu  erörtern,  die  Tlat- 
Sache  nämlich,  dass  teder  constante  Strom,  selbst  dann,  wenn 
der  Muskel  des  Froschpräparats  in  Ruhe  verharrt,  einen 
dauernden  Erregungzustand  im  Nerven  bedingt,  welcber 
von  dem  Muskel,  als  zu  trägem  Messapparat,  eben  nur  nicht  angezeigt  wiri 

Allgemein,  sieht  man  also,  bedarf  das  von  du  Bois-RFrMONDaaf- 
gestellte  Reizungsgesetz  sehr  wesentlicher  Einschränkungen.  Um  sämmt- 
liche  Thatsachen  zu  völligem  Ausdruck  zu  bringen,  hat  man  die  Beziehnng 
zwischen  dem  reizenden  Strome  und  dem  erregten  Nerven  mit  Pplübgeb 
folgendermaassen  zusammenzufassen: 

Obwohl  die  Erregung  vor  Allem  abhängt  von  den  Schwan- 
kungen der  Dichte  des  die  Nerven  durchfliessenden  Stromes, 
so  reagiren  dieselben  doch  auch  auf  den  Strom  in  beständiger 
Grösse. 

Nachdem  wir  somit  die  Grundbedingungen  der  elektrischen  Reizung 
festgestellt  haben,  kommen  wir  zur  Untersuchung  des  Einflusses  gewisser 
Variablen  auf  die  Stärke  der  Erregung  durch  den  elektrischen  Strom, 
ein  Kapitel,  welches  wir  jedoch  hier  nur  theil weise  abhandeln  können. 
während  ein  grosser  Theil  der  dazu  gehörigen  Thatsachen  und  Gesetze 
erst  bei  der  Lehre  von  der  Erregbarkeit  zur  Sprache  kommen  wird  Wir 
haben  bereits  bei  der  Darlegung  des  allgemeinen  Gesetzes  nachgewiesen, 
dass  die  Intensität  der  Reizung  durch  die  Dichtigkeitsschwankongen 
eines  Stromes  mit  der  Grösse  der  Schwankungen  wächst,  also  zur 
Differenz  der  die  Stromstärke  messenden  Ordinaten,  zwischen  welchen 
in  einem  bestimmten  Zeitraum  die  Schwankung  stattfindet,  in  geradem 
Verhältniss  steht.  Es  wächst  die  Zuckung  des  Muskels  (wie  die  negati« 
Schwankung  des  Nervenstromes),  die  wir  als  Maass  der  Erregung  tct- 
wenden,  mit  der  Schwankungsgrösse  so  lange,  bis  das  J^Iaximum  der 
Zuckung  erreicht  ist,  über  welches  hinaus  natürlich  eine  weitere  Steige 
rung  nicht  nachweisbar  ist.  Ferner  haben  wir  bereits  die  tetanisirende 
Wirkung  des  constanten  Stromes  als  Function  der  Stromstärke  ken- 
nen gelernt.    Eine  weitere  wichtige  Frage  ist  die  nach  dem  Einfluss  der 
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bsolaten  Stromstärken,  zwischen  welchen  eine  und  dieselbe  Dichtig- 
eitsschwankimg  vor  sich  geht,  auf  die  Stärke  der  Reizung;  mit  anderen 
iTorten:  fallt  die  Erregung  stärker  aus,  wenn  die  Stromdichte  eine 
chwankung  von  bestimmter  Höhe  und  Geschwindigkeit  von  der  Grösse  1 
08  macht,  oder  wenn  dieselbe  Schwankung  von  der  Grösse  2  aus  erfolgt? 
u  Bois-Retmond  hat  zuerst  diese  Frage  discutirt,  ohne  jedoch  zu  einem 
ntscheidenden  Ergebniss  zu  kommen. 

Eane  tbatsächliche  Beantwortung  derselben  hat  zuerst  Eckhard 
srsiicht  und  nach  einer  allerdings  nicht  fehlerfreien  Methode  gefunden, 
as8  die  Erregungsgrösse  abnimmt,  wenn  die  Stromintensitäten,  zwischen 
eichen  die  Schwankungen  stattfinden,  wachsen.  Erweitert  wurde  diese 
jQgabe  bald  darauf  durch  Pflueoeb,  welcher  mittelst  einer  tadellosen 
ersachseinrichtung  allgemein  feststellte,  dass  die  Erregung,  welche 
in  und  dieselbe  Dichtigkeitsschwankung  hervorbringt,  An- 
&ngs  mit  der  zunehmenden  absoluten  Höhe  der  Ordinaten, 
wischen  welchen  sie  vor  sich  geht,  ansteigt,  bei  einer  ge- 
wissen Höhe  der  letzteren  aber  mit  weiterer  Erhöhung  der- 
elben  sinkt.'  Eine  andere  Fassung  und  Erklärung  dieses  Gesetzes, 
isbesondere  für  den  aufi^ligen  Umstand,  dass  sich  der  Reizeffect  bei 
iner  gewissen  Stromstärke  verringert,  werden  wir  bei  der  Lehre  von  der 
jTT^barkeit  des  Nerven  finden. 

Das  Princip  der  PFLüBOBB*schen  Expenmcntirmcthode,  deren  Vollkommenheit 
9g€nwärtig  nur  durch  Einführung  der  jetzt  gebräuchlichen  unpolarisirbaren  Elek- 
"oden  gesteigert  werden  könnte,  ist  folgendes. 

In  den  Kreis  einer  cons tauten  Kette  A ,  deren  Stromstärke  durch  Veränderung 
er  Länge  einer  Nebenschliessung  von  Neusilberdraht  (Rheocbord)  R  in  jedem  bc- 

Fig.  65. 
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ebigen  Grade  abgestuft  werden  konnte,  war  gleichzeitig  eine  Strecke  des  Nerven  N 
nd  die  secundäre  Spirale  S  einer  Inductionsvorrichtun^  (ausserdem  zur  Controle 
er  Stromstärke  ein  Multiplicator  J/)  eingeschaltet.   Die  Enden  der  primären  In- 

1  E.  DU  Boib-Eeykond,  XJnUn.  über  tkUr,  EUktr,  Bd.  I.  Berlin  1848  p.  293.  u. 
\€9ehrtib.  tiniger  Vorriehtungen  u.  VeraucAnceistn  su  elektrophyaiol,  Zwecken,  Berlin  1863 
w  I86f  Abkandl.  d.  kgl.  preuts.  Alcad.  ä.  Witt,  zu  Berlin  1862  p.  75 — 168;  Ecxuabd, 
Uiir.  Mur  Anat  u.  Phytiologie.  Gieasen  1868.  Bd.  I.  p.  28;  Pflusoeb,  Untere,  über  d. 
%^ei0logie  d.  JBUetrotonut.  Berlin  1859  p.  392;  0.  Nasse,  Pflueoe&'b  Archiv  1870 
Id.  m.  p.  476. 
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ductionsspirale  P  standen  mit  einer  zweiten  Kette  B  in  Verbindung,  deren  Kieii  in 

i'edem  Moment  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  (bei  a)  gesciücwsen  werdeD 
[Onnte.  Der  bei  Schliessung  des  primären  Kreises  im  sidcundären  Kreis  entstehende 
Inductionsschlag  wurde  nun  einmal  durch  den  Herren  *  geschickt,  wfthrend  der 
Säulenkreis  von  A  bei  b  unterbrochen  war,  ein  zweites  Mal,  während  dieset  Knli 
geschlossen  war;  im  ersten  Fall  ergoss  sich  demnach  die  Inductionssckwaiifaiog 
allein  durch  den  Nerven ,  im  zweiten  Falle  summirte  sich  der  Indoctionsstrom  n 
dem  im  Nerv  und  der  secundären  Spirale  bereits  bestehenden  (gleichgeiidiMen] 
cons tauten  Strom;  im  ersten  Falle  ging  die  reizende  Schwankung  von  derOrdiiiitoO 
aus,  im  zweiten  Falle  dieselbe  Schwankung  von  der  Dichtigkeitsordiiiate  det  eoD- 
stanten  Stromes,  deren  Höhe  durch  das  Rheochord  beliebig  geändert,  dnrthdtt 
Galvanometer  gemessen  werden  konnte. 

Die  Intensität  der  Erregung  hängt  femer  von  der  Zeitdauer  des 
erregenden  Stromes  ab.  Erreicht  dieselbe  einen  gewissen  für  jede  Sirao- 
stärke  übrigens  verschiedenen  Gränzwerth,  so  nimmt  der  ReizeffiMt  bei 
weiterer  Abkürzung  der  Zeitdauer  mehr  und  mehr  ab  und  eriiicht 
schliesslich  ganz. 

Zur  Demonstration  dieses  Verhaltens  genügt  der  in  Fiff .  6^  abgebildete  ii^itrtt, 
in  welchem  ein  Schwungrad  R  mit  der  Hand  am  Griffe  g  Tangsamer  oder  sdneDer 
gedreht  werden  kann  und  dabei  durch  die  Leitschnur  Tdie  Metallscheibe  •  in  Ro- 
tation versetzt.  Letztere  trägt  einen  Fortsatz  von  SUber/und  einen  soUden  MetaB- 
fuss  p.  Zwei  Federn  b  imd  d  sind  in  isolirten  Metallständem  so  befestigt,  dm  ^ 

Fig.  66. 


bei  jeder  ümdrehunff  von  s  einmal  mit  /  in  Berührung  kommt,  d  dauernd  in; 
schleift.  Der  Strom  der  Kette  k  wird  in  der  gezeichneten  Weise  den  federtragenda 
Ständern  und  dem  Rheochord  r  zugeleitet.  Die  Nebenschliessung  des  RheoclHMrds 
zum  Nerven  n  empfängt  folglich  nur  dann  einen  Partialstrom  aus  dem  HauptkrciK 
Krbspd  K^  wenn/und  b  bei  der  Umdrehung  von* zusammentreffen.  Die  IntensiÄ 
des  dem  Nerven  zugeleiteten  Stromzweiges  wird  durch  die  Stellung  des  MctoD- 
bügeis  m,  die  Zeitdauer  durch  die  Rotationsgeschwindigkeit  von  s  bestimmt  WlUt 
man  zu  Beginn  des  Versuchs  eine  Stromstärke  aus,  welche  bei  Anlegen  von/in  * 
eine  minimale  Zuckung  auslöst,  so  reicht  eine  relativ  geringe  Rotationsgeschwindig- 
keit  von  a  hin,  um  jode  Spur  von  Muskelzuckunff  verschwinden  zu  lassen.  Stirkwe 
Ströme  erfordern  zur  Erzielung  des  gleichen  Resultats  eine  erheblich  gesteigerte  Um- 
drehungsgeschwindigkeit, sehr  starke  behalten  auch  bei  kürzester  Schliessungsdsoff 
ihre  reizende  Wirkung.  Bei  hoher  Erregbarkeit  des  Nerven  bedarf  ein  constutrr 
Strom  von  bestimmter  Intensität  einer  kürzeren  Schliessungsdauer  zur  Aoslösuc 
des  ihm  entsprechenden  Maximaleffects  als  bei  geringer.  Als  ungefähres  Miass  der 
hier  in  Betracht  kommenden  Stromstärken  diene  me  Bemerkung,  dass  sich  Stt 
ganze  Reihe  der  angeführten  Erscheinungen  mit  Benutzung  nnr  eines  einzipea 
DANiELL'schen  Elements  herstellen  lässt,  als  ungefähres  Maass  für  die  Eldnhol 
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1er  bei  diesen  Yersachen  herzustellenden  Reizdauer  die  Angabe  Gbubnhaoen*8, 
1m8  minimale  Stromstärken,  welche  eben  gerade  eine  Schliessungszuckung  aus- 
dsen,  mindestens  0,0 13  See,  und  diejenige  von  J.Koenig,  dass  Stromstärken,  welche 
las  Maximum  der  Schliessungszuckung,  aber  keine  Oenhungszuckung  geben,  min- 
lettens  0,0015  See.  währen  müssen,  wenn  sie  überhaupt  noch  reizend  wirken 
toUen. 

Bringt  man  in  dem  Apparat  Fig.  66  auf  p  statt  der  Metallscheibe  s  einen  gut 
ibgedrehten  Metallcylinder  an,  dessen  Umfang  kranzförmig  von  einer  feinen,  unbe- 
re^ch  befestigten  Spirale  aus  Eisendraht  umschlossen  wird,  und  lässt  die  Feder  h 
in  den  Windungen  der  letzteren  leicht  schleifen,  so  wird  der  Nerv,  während  die 
feder  Ton  Windung  zu  Windung  springt,  nicht  mehr  bei  jeder  Umdrehung  einmal, 
icmdem  viele  100 — 1000  Male  erregt,  also  tetanisirt  Sehr  leicht  findet  man  nun 
derbei,  dass  für  verschiedene  Stromstärken  verschiedene  Rotationsgcschwindlg- 
ceiten  existiren,  bei  welchen  der  vorher  bestehende  Tetanus  spurlos  verschwindet, 
reQ  jeder  einzelne  erregende  Stromstoss  zu  kurze  Zeit  dauert,  um  einen  Reiz  aus- 
üben zu  können.  Bei  sehr  starken  Strömen  dagegen  verharrt  der  Muskel  des  Frosch- 
»räparats  ununterbrochen  in  Tetanus,  weil  diese  auch  bei  möglichst  kurzer 
TVirkungszeit  immer  noch  erregende  Kraft  behalten.^ 

Neben  den  Enflüssen,  welche  die  Variation  des  erregenden  Stromes 
lach  Intensität  und  Zeitdauer  auf  die  Grösse  des  Reizeffects  ausübt, 
jflegt  man  in  der  Regel  noch  zwei  andere  als  wichtig  hervorzuheben, 
irelche  nach  der  gleichen  Richtung  von  Bedeutung  sind  und  durch  gewisse 
iossere  Verhältnisse  des  erregten  Nerven  bedingt  werden. 

Erstens  wird  behauptet  und  bis  auf  die  neueste  Zeit  iiir  richtig  ge- 
halten, dass  die  Grösse  der  elektrischen  Erregung  bei  gleich- 
bleibender Stromintensität  mit  der  Länge  der  vom  otrome 
durchflossenen  (intrapolaren)  Strecke  wächst.  Es  scheint  aber, 
dass  diesem  durch  die  Molekularhypothese  du  Bois-Reymoxd's  geforderten 
Gesetze  keine  allgemeine  Gültigkeit  zukommt.  Wenigstens  geht  aus 
Willt's*  Versuchen  hervor,  dass  es  sich  nur  fiir  den  absteigend  (vom 
Rückenmarks-  zum  Muskelende)  gerichteten,  nicht  jedoch  fiir  den  umge- 
kehrt verlaufenden,  aufsteigenden  Strom  bestätigen  lässt.  Die  Länge  des 
erregten  Nervenstücks  als  solche  und  die  nach  einer  geläufigen  Vorstellung 
davon  abhängige  Quantität  erregbarer  Elemente  im  Stromkreise  kann 
demnach  in  keiner  Beziehung  zu  dem  Reizeffecte  stehen.  Auf  das  eigen- 
thümliche  Verhalten  des  absteigenden  Stromes  kommen  wir  später  zurück. 
Von  wie  grosser  Bedeutung  es  ist,  bei  Versuchen  dieser  Art  auch  darauf 
Gtewicht  zu  legen,  dass  die  Erregbarkeit  des  Nerven  thatsächlich  an 
rerschiedenen  Punkten  seiner  Länge  eine  wesentlich  verschiedene  ist  und 
bei  Verlängerung  der  intrapolaren  Strecke  daher  bald  Punkte  von 
höherer,  bald  solche  von  geringerer  Erregbarkeit  eingeschaltet  werden, 
Ixrauchen  wir  nicht  zu  erörtern. 

Das  zweite,  durch  den  Nerven  selbst  bedingte,  fiir  die  Grösse  des 
Eteizeffects  wesentliche  Moment  wird  durch  das  Lageverhältniss 


*  Vgl.  Habless,  OelehrU  Am.  d.  kgl.  bayer.  Akad.  d.  Wis».  München  1857  Bd.  XLIV. 
Efr.  5.  p.  .47;  R.  Heidenhain  ,  Studien  d.  phynol.  Instit.  zu  Breslau  1861  I.  Heft.  p.  64; 
k»  Ficx,  Beür.  zur  vergl.  Fhytiologie  d.  irritabl.  Subst.  Brauiuchweig  1863;  £.  Neukann, 
ärtkm  f,  Anat.  m.  Phyeiologie  1864  p.  554;  Gruenhaoen,  Pflueoer*8  Archiv  1869 
Bd.  n.  p.  347  u.  1872  Bd.  VI.  p.  157;  Tu.  Enoelmann,  ebenda  1871  Bd.  lY.  p.  3; 
r.  KosHio,  Wiener  Sitzungeber.  Math.-ntw.  Cl.  2.  Abth.  1870  Bd.  LXII.  21.  Juli. 

«  Willy,  Pflueoer's  Archiv  1872  Bd.  V.  p.  275. 
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des  Nerven  zum  elektrischen  Strome  gelben.  Seit  GALVAin 
wissen  wir,  dass  jedwede  Reaction  ausbleibt,  wenn  I^ngsachse  des  Nenen 
und  Stromachse  einander  genau  senkrecht  schneiden.  Dieser  Fall  kann 
rein  nur  durch  ein  einziges  Versuchsverfahren  hergestellt  werden.  Das- 
selbe ist  ebenfalls  schon  von  Galyani  angegeben  worden  und  besteht 
darin,  dass  man  durch  einen  nicht  zu  dicken,  feuchten  Faden,  über 
welchen  der  Nerv  des  Froschpräparats  quer  herübergelegt  ist,  mm 
starken  constanten  Strom  hindurcbleitet  Das  Ausbleiben  der  Erregung 
erklärt  sieb  einerseits  wohl  daraus,  dass  überhaupt  nur  äusserst  schwache 
Partialströme  in  den  schmalen  Querschnitt  des  Nerven  eindringen, 
andererseits  auch  daraus,  dass  die  nahe  Gegenüberstellung  beider  Pde 
im  querdurchströmten  Nerven  eine  Vernichtung  ihrer,  wie  wir  bald 
erfahren  werden,  entgegengesetzten,  physi(>logischen  Wirkungen  zur 
Folge  hat. 

Modificationen  des  GALVANi*8chen  Verfahrens  sind  von  Hitzig  undvonBKBirHEDi* 
vorgeschlagen  worden,  geben  aber  durchaus  keine  Sicherheit  für  die  ausschlkssficbe 
Anwesenheit  senkrecht  zur  Längsachse  des  Nerven  gerichteter  Stromf&den.  Diebeite, 
obgleich  ebenfalls  nicht  fehlerfreie  Abänderung  ist  noch  die  folgende,  von  Giun- 
HAOBN  vorgenommene.  Eine  kleine  Glasröhre  von  10  Ctm.  Länge  und  1  Gtm.  Qae^ 
schnitt  wird  in  horizontaler  Lage  befestigt,  an  beiden  Enden  durch  feuchte  Toon- 
pfropfen  verschlossen  und  an  ihrer  oberen  freien  Wand  durch  vorsichtiges  Abscfaleifei 
mit  einer  3—4  Mm.  breiten  und  ca.  5—6  Mm.  langen  Oefihung  versehen.  Die  impo- 
larisirbaren  Enden  einer  constanten  Kette  werden  alsdann  an  die  feuchten  Thoft- 
pfropfen  gedrückt,  der  Nerv  eines  empfindlichen  Froschpräparates  über  die  Bind« 
der  Glasspalte  gelegt  und  die  Glasröhre  mit  Eiweiss-  oder  Vt  pn;t  Kochiib- 
lösung  angefüllt.  Der  in  sanftem  Bogen  den  flüssigen  Inhalt  der  Röhre  dnrdi- 
ziehende  Nerv  liegt  zu  beiden  Seiten  des  Schlitzes  auf  den  unpolarisirbaren  Enden 
eines  empfindlichen  Galvanometers,  welches  controlirt,  ob  irgend  erhebliche  Liogs- 
ströme  neben  den  vorzugsweise  vorhandenen  Querströmen  die  Längsachse  desKenes 
durchsetzen. 

Wir  kommen  nun  zur  Erläuterung  des  sogenannten  Zackung s- 
gesetzes.2 

Es  ist  oben  als  allgemeines  Gesetz  ausgesprochen  worden,  dass 
Schliessung  und  Oeffhung  eines  constanten  Stromes  (als  positive  und 
negative  Schwankung  desselben)  den  Nerven  erregen,  also  Zuckung  des 
damit  verbundenen  Muskels  auslösen.  Allein  so  lange  man  im  Gebiete 
der  elektrischen  Reizung  experimentirt,  so  alt  ist  die  Wahmehmong, 
dass  ei*stens  nicht  immer  Schliessungs-  und  Oeffiiungszuckung  dessdben 
Stromes  gleich  stark  ausfallen,  sondern  bald  die  eine,  bald  die  aodeR 
überwiegt,  zweitens  eine  der  beiden  Zuckungen  häufig  ganz  w€^[fällt, 
wiederum  bald  die  Schliessungs-,  bald  die  Oeffhungszuckung.  Söt 
Pfafi^'s  Zeiten  ist  ein  grosser  Fleiss  darauf  verwendet  worden,  dieMi»- 


»  Hitzig,  Pplueoer's  Archiv  1873  Bd.  VII.  p.  263;  Bernheim,  ebenda  1S74  Bd.  Till 
p.  60;  vgl.  ferner  über  denselben  Gegenstand  Filehne,  Pflveoer's  Archiv  1874  Bd.  VÜl 
p.  71. 

'  Vgl.  ausser  den  oben  p.  515  citirtcn  Schriften  R.  Heidenhain,  Archiv  f.pkfnti-^- 
Heilkunde.  N.  F.  1857  Bd.  I.  p.  442;  Schitf,  LeJirb.  d,  Physiologie.  Jahig.  1858— 59  Bd.  I 
p.  77;  WuNDT,  Archiv  f.  phytiolog.  Heilkunde,  N.  F.  1868  Bd.  II.  p.  356;  ReoäUTA 
Journ.  de  Physiologie  1858  T.  I.  p.  404;  Baierlacher,  ZUchr.  f.  rat.  Med.  IH.  B.  Bd.  V 
p.  253;  Bezold  u.  Kosenthal,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiologie  1859  p.  15 1. 
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mente,  welche  diesen  Wechsel  der  Erscheinungen  gesetzmässig  bedingen, 
zu  forschen;  aUein  während  man  richtig  erkannte,  dass  in  erster  In- 
stanz die  Richtung,  in  welcher  der  Nerv  durchströmt  wird,  d.  h. 
ob  vom  Rückenmark  nach  den  Muskeln  zu:  absteigend,  oder  von  den 
Muskeln  nach  dem  Rückenmark  zu:  aufsteigend,  in  zweiter  die  Er- 
regbarkeitsstufe, auf  welcher  sich  der  Nerv  beiindet,  das  Verhalten 
der  beiden  Zuckungen  bestimmen,  hatte  man  doch  bis  auf  die  neueste 
Zeit  ein  drittes  wichtiges  Moment:  die  Stromstärke,  fast  gänzlich 
übersehen.  Eben  diese  Nichtbeachtung  oder  unsichere  Beherrschung  der 
Stromstärke  ist  auch  die  Ursache  der  Widersprüche,  zu  denen  verschie- 
dene Forscher  bei  der  experimentellen  Bearbeitung  des  Zuckungsgesetzes 
gekommen,  aber  auch  der  Widersprüche,  die  in  zahlloser  Menge  jedem 
einzelnen  Experimentator  aufgestossen  waren,  während  jetzt,  wo  man 
das  Zackungsgesetz  als  Function  dieser  drei  Variablen  kennt,  wo  man 
femer  die  gesetzmässigen  Veränderungen  einer  dieser  Variablen,  der  Er- 
r^barkeit  unter  verschiedenen  Verhältnissen,  genauer  kennen  und  berück- 
sichtigen gelernt  hat,  alle  scheinbaren  Ausnahmen  dem  Gesetze  unter- 
geordnet sind. 

Der  Erste,  welcher  die  hierher  gehörigen  Thatsachen  in  ihren  Grund- 
zügen beobachtet  hat,  ist,  wie  du  Bois-Reymond  nachweist,  unstreitig 
Ppafp;  er  hatte  gewisse  regelmässige  Unterschiede  in  der  Schliessungs- 
tind  Oeffnungszuckung  des  auf-  und  absteigenden  Stromes  so  sicher  er- 
kannt, dass  er  bereits  den  Gedanken  fasste,  diese  Verschiedenheiten  bei 
der  experimentellen  Feststellung  der  Spannungsreihe  der  Metalle  zu  ver- 
wertben.  Nach  Pfaff  hat  sich  Rftteb  der  Erforschung  der  fraglichen 
Gruppe  von  Thatsachen  gewidmet,  und  ist  zur  Aufstellung  eines  Zuckungs- 
gesetzes gekommen,  welches  zwar  auf  der  einen  Seite  sich  als  übertrieben 
complicirt  herausgestellt  hat,  insofern  es  einen  auf  Täuschung  beruhenden 
gesetzmässigen  Gegensatz  der  Nerven  von  Beug-  und  Streckmuskeln 
statoirt,  dafür  auf  der  anderen  Seite  eine  Reihe  von  Erscheinungen  mit 
umfasst,  welche  von  früheren  und  späteren  Beobachtern  entweder  über- 
sehen und  geläugnet  oder  als  räthselhafte  Ausnahmen  nicht  beachtet 
worden,  jetzt  aber  als  vollkommen  begründet  in  ihr  Recht  eingesetzt 
worden  sind.  Mit  Ausnahme  jenes  irrthümlichen  Gegensatzes  und  der 
zuletzt  genannten  gleich  näher  zu  bezeichnenden  Punkte  fand  das 
RrrTEB'sche  Zuckungsgesetz  volle  Bestätigung  durch  die  sorgfältigen 
Untersuchungen  Nobili's,  und  gewann  in  dieser  nach  Nobili  modificirten 
Form  so  allgemeinen  Glauben,  dass  es  bis  auf  die  neueste  Zeit  als  wahrer 
Ausdruck  der  Thatsachen  unangefochten  geblieben  ist  Wir  geben  das 
combinirte  RrrrEB-NoBiLi'sche  Zuckungsgesetz  in  beifolgendem  tabella- 
rischen Schema,  dessen  erste  Columne  die  Erregbarkeitsstufen  in  ab- 
steigender Reihenfolge  enthält,  so  dass  also  die  1.  den  höchsten,  dem 
Zustand  des  unversehrten  Nerven  im  lebenden  Organismus  entsprechenden 
Erregbarkeitsgrad  der  Nerven,  die  6.  die  niedrigste,  an  den  völligen  Tod 
des  Nerven  gränzende  Reizbarkeitsstufe  repräsentirt;  die  zweite  Columne 
nennt  die  Erfolge  der  SchUessung  S  und  Oeffnung  0  des  aufsteigenden 
Stromes,  die  dritte  Columne  die  entsprechenden  Erfolge  des  absteigenden 
Stromes  für  den  motorischen  Nerven. 
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Pflüeobb's  Zuckungsgesetz. 


Stromstärke. 

Aufsteigender  Strom. 

Absteigender  Strom. 

Schwacher  Strom 

S  Zuckung 
ORulie 

S  Zuckung 
OBuhe 

Mittelstarker  Strom 

8  Zuckung 
0  Zuckung 

iS  Zuckung 
0  Zuckung 

Starker  Strom 

SRuhe 
0  Zuckung 

8  Zuckung 
ORuhe 

Näher  umschrieben  ist  der  Inhalt  des  Gesetzes  folgender.  Dnrdi 
Veränderung  der  Stromstärke  (also  der  Grösse  der  positiven  und  napr 
tiven  Dichtigkeitsschwankung  bei  Schliessung  und  Oemiung  des  StromeB) ' 
lassen  sich  am  frischen,  seine  volle  Erregbarkeit  bentzendeo 
Nerven  beliebig  die  im  Schema  verzeichneten  Verhältnisse  der  ZuckangeB 
herstellen.  Binnen  wir  mit  aufsteigenden  Strömen  von  äossenter 
Schwäche,  so  sehen  wir  weder  Schliessung  noch  Oeffiiung  von  Erregong 
begleitet;  verstärken  wir  allmählich  den  Strom,  so  tritt  aosnahmalos 
zuerst  die  Schliessungszuckung  auf,  während  die  Oefihung  noch  unbeu^ 
wortet  bleibt.  Lässt  man  die  Stromstärke  anwachsen ,  so  kommt  ein 
Grad  derselben,  bei  welchem  neben  der  Schliessungszuckung  auch  & 
Oefihungszuckung  eintritt,  um  bei  weiterem  Wachsthum  der  Stromdichte 
der  ersteren  an  Stärke  gleich  zu  werden,  üeberschreitet  die  Stromstärke 
ein  gewisses  Maximum,  so  tritt  umgekehrt  die  Schliessungszuckimg 
zui*ück  und  verschwindet  ganz.  Geht  man  dann  zurück  zu  schwachen 
Strömen,  so  erscheint  wieder  die  Schliessungszuckung  allein  (wenn  nicht 
bereits  durch  die  Dauer  der  Versuche  und  die  Einwirkung  der  Ströme 
selbst  beträchtliche  Veränderungen  der  Erregbarkeit  eingetreten  sind). 
Beginnt  man  umgekehrt  den  Versuch  sogleich  mit  starken  Strömen,  so 
erhält  man,  wie  Pflueger  zuerst  erwiesen,  auch  am  ganz  frischen  Nerven 
bei  der  ersten  Schliessung  keine  Zuckung,  sondern  nur  die  starke 
Oeflfhungszuckung,  eine  Thatsache  von  besonderer  Wichtigkeit,  weil  äe 
unwiderleglich  beweist,  dass  das  Ausbleiben  der  Schliessungszuckaog 
nicht,  wie  Heidenhain  behauptete,  auf  einer  Modification  der  Erregbaiteit 
des  Nerven  durch  den  Strom  selbst  beruht.  Wiederholen  wir  dieselben 
Versuche  mit  dem  absteigenden  Strome,  so  tritt  nach  Pflueger  mit 
der  niedrigsten  Stromstärke,  welche  überhaupt  erregt,  ebenfalls  zuerst 
die  Schliessungszuckuug  ein,  nur  ausnahmsweise  die  OefTnungszuckuog. 
welche  erst  bei  grösserer  Stromdichte  hinzukommt,  bei  noch  stärk««n 
Strömen  aber  wieder  verschwindet,  so  dass  für  den  absteigenden  Strom 
die  Schliessuugszuckung  bei  jeder  Stromstärke  die  OeSnungszockung 
überwiegt.  In  dieser  Beziehung  steht  Pfluegeb^s  Gesetz  sowohl  mit 
dem  RiTTEB^schen  als  mit  Heidenhain's  und  Wundt's  Angaben  in 
theilweisem  Widerspruch,  während  Schiff,  v.  Bezold,  Rosesthh 
und   Funke  mit  Pflueger  übereinstimmen.     Denn  obschon  die  erste 
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Stufe  des  PFLUEGEB'schen  und  ebenso  des  HEiDENHAiN'schen  Gesetzes 
ur  den  aufsteigenden  Strom  vollkommen  jener  räthselhaften  ersten 
SiTTEB'schen  Stufe  für  die  genannte  Stromrichtung  entspricht  (nur 
nit  dem  Unterschied,  dass  Ritteb  den  gegen  die  späteren  Stufen  ver* 
cehrten  Erfolg  als  ausschliesslich  durch  den  bestehenden  höchsten 
Srregbarkeitsgrad  bedingt  betrachtet,  obgleich  er  recht  gut  wusste, 
lass  bei  Anwendung  sehr  starker  Ströme  seine  erste  Stufe  nicht  zum  Vor- 
ichein  kommt),  so  verhält  es  sich  umgekeiirt  mit  Pflueoeb's  erster  Stufe 
ies  absteigenden  Stromes,  indem  die  correspondirende  erste  RiTTEB'sche 
Jtufe  ausschliessliche  Oefihungszuckung  angiebt  und  auch  Heidenhain 
ind  WüNDT  bei  den  niedrigsten  Stromdichten  des  absteigenden  Stromes 
orwiegend  Oeffnungszuckung  beobachteten ,  Wundt  nur  bei  etwas 
;esunkener  Erregbarkeit  die  Schliesstmgszuckung  früher  als  die  Oeff- 
lungszuckuDg  eintreten  sah.  Dies  ist  jedenfalls  ein  wichtiger  Wider- 
pruch;  wenn  auch  nur  ausnahmsweise,  wie  Pflüegeb  zugiebt,  bei  dem 
ichwächsten  fdbsteigenden  Strom  die  OeShtmgszuckung  eher  als  die 
Schliessungszuckung  eintritt,  so  muss  doch  diese  Ausnahme  eine  gesetz- 
oässige  Ursache  haben.  Wir  werden  diese  Ausnahme  vollkommen  befrie- 
ligend  erklären. 

Vergleicht  man  die  Zuckungen  beider  Stromriebtungen 
intereinander,  so  ergiebt  sich  nach  Pflctegeb  fokende  Reihenfolge, 
Q  welcher  sie  bei  allmählich  wachsender  Stromstärke 
auftreten:  1) Schliessungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes,  2)Schlie8- 
unffszuckung  des  absteigenden  Stromes,  3)  Oefifnungszuckung  des  abstei- 
^enaen  Stromes,  4)  Oefinungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes.  Andere 
reichen,  wie  schon  aus  den  oben  genannten  Widersprüchen  folgt,  etwas 
ib.  So  sah  Regnauld  zuerst  die  Schliessungszuckung  des  absteigenden 
Stromes,  dann  Oeffnungszuckung  "Hes  aufsteigenden,  dann  erst  Schlies- 
ungszuckung  des  aufsteigenden  eintreten.  Alle  solche  Abweichungen 
assen  sich  jedoch  aus  dem  Einmischen  irgend  einer  Variablen,  welche 
lie  Erscheinungen  des  Zuckungsgesetzes  beeinflüsst,  erklären. 

Die  Erklärung  des  PPLUEGEE'schen  Zuckungsgesetzes  ergiebt  sich 
im  bequemsten ,  wenn  man  zunächst  nur  auf  die  dritte  Stufe  desselben 
Rücksicht  nimmt  und  sich  darüber  klar  zu  werden  sucht,  woher  es  kommt, 
lass  Schliessung  des  gleichen  elektrischen  Stromes  unter  bestimmten 
ntensitätsverhältnissen  je  nach  seiner  Richtung  im  Nerven,  bald  eine 
a-äftige  Zuckung  auslöst,  bald  ohne  jede  sichtbare  Wirkung  bleibt. 
[Irwägt  man  diese  auffällige  Thatsache,  so  wird  man  sich  bald  sagen, 
lass  die  blosse  Richtungsänderung  des  elektrischen  Stromes  keinen 
nreichenden  Grund  für  den  gänzlichen  Reactionsmangel  in  dem  einen 
•"alle  abgiebt.  Viel  eher  wird  man  sich  der  Vermuthung  zuneigen,  dass 
ioe  Erregung  des  Nerven  auch  bei  Schluss  des  aufsteigenden  Stromes 
tattgefimden  habe,  aber  aus  irgend  einem  Umstände  verhindert  worden 
ei  sich  zur  äusseren  Geltung  zu  bringen.  Das  Auftreten  einer  Muskel- 
mekung  nach  Einwirkung  genügend  starker  Reize  auf  den  motorischen 
fonren  kann  aber  nur  in  einer  Weise  sistirt  werden,  dadurch  nämlich, 
lass  ein  Hemmniss  zwischen  die  Erregungsstelle  und  den  Muskel  einge- 
)cl]Altet  wird,  welches  die  Fortpflanzung  des  zuckungerregenden  Vor- 
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gangs  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  aufhebt,  indem  es  den  molekularen 
Zusammenhang  der  Nervenmasse  löst.    Lassen  wir  nun  vor  unsoon 
geistigen  Äuge  die  Versuchseinrichtung  erstehen,  welche  zur  thatridt- 
lichen  Entwicklung  des  Zuckungsgesetzes  erforderlich  ist,  so  findet  fod^ 
dass  nur  eine  einzige  Stelle  des  Nerven  als  Sitz  des  yermutheten  Hemm- 
nisses bezeichnet  werden  kann,  und  zwar  die  vom  Strome  durchfloMeoe, 
die  intrapolare  Strecke.  Denn  nur  diese  ist  zweifellos  durch  das  Experiment 
unter  stark  veränderte  Bedingungen  gebracht,  alle  übrigen  blieben  mibe- 
einflusst.   Der  elektrische  Strom  müsste  also  selbst  wie  ein  Sdinitt  oder 
eine  Unterbindung  auf  den  Nerven  einzuwirken  im  Stande  sein.  Ist  dien 
Voraussetzung  richtig,  und  sie  ist  es  zweifellos,  wie  später  anzuführende 
Versuche  noch  bestimmter  zeigen  worden,  so  folgt,  dass  kein  Beil, 
welcher  oberhalb  der  intrapolaren  Strecke  auf  den  Nerven  einwirkt,  sich 
durch  dieselbe  hindurch  zum  unterhalb  befindlichen  Muskel  fortpflanzen 
kann.    Wenn  also  der  starke  au&teigende  Strom  keine  Schliessiingi- 
zuckung  verursacht,  dennoch  aber  eine  erregende  Kraft  besitzt,  so  mnss 
die  von  ihm  ausgehende  Reizung  oberhalb  der  interpolaren  Strecke  am 
negativen  Pol,  der  Kathode  erfolgt,  der  unterhalb  derselben  geL^gene 
positive  Pol,  die  Anode,  überhaupt  beim  Schlüsse  des  Stromes  keiMr 
reizenden,  Wirkung  fähig  sein. 

Liegt  die  Kathode  unterhalb  der  intrapolaren  Strecke,  wie  beim 
absteigenden  Strom,  so  steht  selbstverständlich  der  Fortleitung  des  m 
ihr  ausgehenden  Reizes  nichts  entgegen,  daher  die  regelmässige  Erscbei- 
nung  der  Schliessungszuckung  bei  absteigenden  Strömen  auch  yon  stärkste 
Intensität. 

Verwerthen  wir  dieselbe  Schlussfolge  für  das  Auftreten  resp.  Aus- 
bleiben der  Oeöhungszuckung  bei  Anwendung  starker  elektrischer  Ströme, 
so  stellt  sich  heraus,  dass  die  Anregung  zu  ihr  ausschliesslich  an  der 
Anode  gegeben  sein  muss,  deren  reizender  Einfluss  nur  bei  Unterbrecbong 
der  Kette  hervortritt  und  sich  unbehindert  entfalten  kann,  wenn  die  Anode 
unterhalb  der  intrapolaren  Strecke,  wie  beim  aufsteigenden  Strome,  jedodi 
eflfectlos  voiübergeht,  wenn  die  Anode,  wie  beim  absteigenden  Strome, 
oberhalb  derselben  gelegen  und  vom  Muskel  also  durch  eine  leitongs- 
unfähigo  Nervenstrecke  getrennt  ist. 

Für  die  Wirkung  des  starken  constanten  elektrischen  Stromes  aof 
den  Nerven  ergiebt  sich  hiemach  erstens,  dass  er  zwischen  seinen 
Polen  das  physiologische  Leitungsvermögen  des  Nerven  be- 
einträchtigt und  sogar  gänzlich  aufheben  kann-,  zweitens,  dass 
die  beiden  Kettenpole  zwei  verschiedene  Zustände  in  demselben  herror 
rufen,  deren  einer  im  Augenblicke  seiner  Entstehung  die  Schliessungs^. 
deren  anderer  im  Augenblicke  seines  Verschwindens  die  Oeffiiungszucktmg 
bedingt.  Bezeichnen  wir  mit  Pflüegeb  den  an  der  Kathode  vorhandenen 
nervösen  Zustand  mit  dem  Namen  des  Katelektrotonus,  den  an  der  Anode 
bestehenden  mit  demjenigen  des  Anelektrotonus,  so  lässt  sich  das  Gesetz 
der  Nervenreizung  allgemein  dahin  aussprechen:  erregt  wird  eine 
gegebene  Nervenstrecke  durch  das  Entstehen  des  Kate- 
lektrotonus   und    das  Verschwinden    des    Anelektrotonns. 
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icht  aber  durch  das  Verschwinden  des  Katelektrotonus 
nd  das  Entstehen  des  Anelektrotonus. 

Eine  andere  ttbersichtliche  Ausdrucksform  des  PFLusGBR'schen  Reizunffs- 
letzes  rOhrt  von  0.  Nasse >  her  und  geht  von  der  Betrachtang  aus,  dass  sich  die 
iden  Zost&nde  des  An-  und  Katelektrotonus  offenbar  aus  einem  dritten,  dem  Ruhe- 
itande  des  Nerven,  entwickelt  haben.  Schreibt  man  daher  alle  drei  nebeneinander, 
ö  folgt, 

Anelektrotonus    Ruhe    Katelektrotonus 

> 

d  beachtet  die  Richtung  des  gleichzeitig  darunter  angebrachten  Pfeils,  so  kann 
n  das  Reizungs^esetz  auch  dsJun  zusammenfassen,  dass  der  zuckun^serreg[ende 
Egang  im  motorischen  Nerven  nur  dann  aus^löst  wird,  wenn  die  drei  möghchen 
Stande  des  Nerven  in  der  Richtung  des  Pfeils  in  einander  übergeführt  werden, 
ht  aber,  wenn  sie  in  umgekehrter  Reihenfolge  in  einander  übergehen. 

Als  das  wichtigste  Ergebniss  des  PFLUEGEB^schen  Reizgesetzes 
tonen  wir,  dass  es  für  immer  jene  Ansicht  zu  Grabe  trägt,  nach 
Icher  die  Erregung  durch  den  elektrischen  Strom  auf  der  ganzen  intra- 
laren  Strecke  gleichmässig  stattfinden  soll.  In  schneidendem  Gegen- 
ize  dazu  stellt  es  als  unbestreitbare  Thatsache  den  fundamentalen 
tz  auf,  dass  die  Reizung  des  Nerven  bei  Schliessung  eines 
nstanten  Stromes  ausschliesslich  in  der  Gebend  der 
tthode,  bei  Oeffnung  desselben  ausschliesslich  in  der 
igend  der  Anode  erfolgt. 

Was  die  noch  übrigen  beiden  Stufen  des  PFLUEQEB'schen  Zuckungs- 
tetzes  anbelangt,  so  begreift  sich  die  Wirkung  der  mittelstarken  Ströme 
schwer,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  letzteren  keine  so  vollständige 
itungsunfähigkeit  der  intrapolaren  Strecke  herzustellen  vermögen,  wie 
i  ganz  starken  Ströme.  Besteht  aber  zwischen  ihren  Polen  kein  oder 
oigstens  kein  unüberwindliches  Hemmniss,  so  muss  nach  dem  Pflue- 
a'Bchen  Reizungsgesetze  sogar  erwartet  werden,  dass  sich  auch  der 
ärhalb  der  intrapolaren  Nervenpartie  wirkende  Anodenreiz  des  abstei- 
iden  und  der  eben  da  entwickelte  Kathodenreiz  des  aufsteigenden 
*0mes,  der  eine  durch  Oeffnungs-  der  andere  durch  Schliessungszuckung 
3  Froschschenkels,  kund  geben  werden.  Bei  mittelstarken  Strömen 
mmen  somit  beide  Reizungen,  sowohl  die  oberhalb  als  auch  die  unter- 
Ib  der  intrapolaren  Strecke  vorhandene,  zur  Geltung,  nicht  wie  bei  den 
jrken  Strömen  nur  die  letztere.  Der  einheitliche  Reizeffect  der  ganz 
iwachen  Ströme,  gleichviel  ob  auf-  oder  absteigender  Richtung,  endlich 
clärt  sich  ungezwungen  durch  die  Annahme,  dass  die  Grösse  der  beiden 
tn  elektrischen  Strome  ausgehenden  Reizimpulse  verschieden  ist,  und 
SS  speciell  das  Verschwinden  des  Anelektrotonus  den  schwächeren 
iz  bildet.  Bei  allmählichem  Anwachsen  der  Stromintensität  wird  sich 
her  zunächst  der, mächtigere  Schliessungsreiz  des  entstehenden  Kate- 
^rotonus  für  i jede  Stromrichtung  Geltung  verschaffen  und  erst  bei 
iterer  Steigerung  auch  der  geringfügigere  Oefihungsreiz  der  Anode 
n-kbar  werden.    Dann  befinden  wir  uns  aber  bereits  im  Gebiete  der 


*  O.  Name,  Pflubobb's  ArcMiv  1870  Bd.  III.  p.  476. 
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mittelstarken  Ströme,  der  zweiten  Stufe  des  PFLüEGEB'schen  Zacknngs- 
gesetzes.  Dass  schwache  absteigende  Ströme  gar  nicht  selten  zuerst  one 
Oe&ungszuckung  statt  der  dem  Gesetze  gemässen  SchliessungszuckoDg 
auslösen,  hat  seinen  Grund  darin,  dass  die  Erregbarkeit  des  Ischiadicos 
an  verschiedenen  Pimkten  seines  Verlaufs  ungleich  gross  ist  Wie  henaüi 
früher  angeführt,  reagiren  namentlich  die  central  gelegenen  Streckoi  nd 
leichter  auf  Reize  als  die  peripheren,  und  so  kommt  es,  dass  der  absolut 
schwächere  Anodenreiz  des  absteigenden  Stromes  dennoch  schon  bei  einer 
geringeren  Stromintensität  als  der  Kathodenreiz  eine  Zuckung  aaslost, 
weil  er  wegen  seiner  naturgemäss  mehr  centralen  Lage  häufig  auf  erreg- 
barere Nervenpartien  triflFl. 

Schliesslich  machen  wir  darauf  aufmerksam,  dass  von  beiden  Mo- 
menten, der  verschiedenen  Erregbarkeit  d^  auf  einander  folgendn 
Nervenabschnitte  und  der  Differenz  der  Reizgrösse  von  An-  und  Kate- 
lektrotonus,  auch  die  oben  mitgetheilte  Stufenreihe  der  Zuckungen  für  die 
entgegengesetzten  Stromrichtungen  (p.  526)  abhängt  Die  SchUessoDgi- 
Zuckung  des  aufsteigenden  Stromes  tritt  darum  schon  bei  schwächerer 
Stromintensität  auf  als  diejenige  des  absteigenden,  weil  die  Kathode  im 
ersten  Falle  einer  höher  gelegenen  Nervenpartie  anliegt;  die  Oefinnngs- 
Zuckungen  erscheinen  mit  der  einzigen,  eben  besprochenen  Ausnahme  im 
Allgemeinen  erst  bei  Einwirkung  stärkerer  Ströme»  weil  das  Verschwiadeo 
des  Anelektrotonus  geringere  Reizkraft  als  das  Entstehen  des  Katdaktro- 
tonus  besitzt;  zur  Erzielung  einer  Oeffnungszuckung  bedarf  man  aber  ge 
ringerer  Stromstärken,  wenn  man  den  absteigenden  Strom,  als  wenn  nua 
den  aufsteigenden  benutzt,  weil  sich  bei  jenem  die  Anode  an  einem  mdur 
centralwärts  gelegenen  Nervenstücke  befindet 

Obgleich  nun,  wie  man  aus  dem  Vorstehenden  entnehmen  kann,  die 
Auslegung  des  Zuckungsgesetzes  nach  Pfluegsr  die  ganze  Reihe  d^ 
Erscheinungen  umfasst  und  mit  keiner  derselben  in  Widerspruch  steht, 
so  lehrt  die  Erfahrung  doch  allzuhäufig,  dass  eine  Uebereinstimmsng 
zwischen  thatsäcblichen  Ermittlungen  und  theoretischen  BetrachtangeiL 
sei  sie  auch  noch  so  vollkommen,  trügerisch  sein  und  durch  irgend  m 
neues  noch  unbekannt  gebliebenes  Factum  von  Grund  aus  zerstört  werden 
kann.  Ein  strenger  experimenteller  Beleg  für  die  Richtigkeit  einer  Theorie 
wird  daher  stets  beigebracht  werden  müssen,  und  glücklicherweise  sind  - 
wir  im  Stande  für  die  uns  hier  beschäftigende  auch  diese  äusserste  Sicher- 
heit bieten  zu  können.  Die  wichtigsten  Beweise  für  die  PFiiUEGEEsche 
Reizungstheorie  sind  folgende.  Wir  haben  bereits  gefunden  (s.  negativ 
Schwankung)  und  kommen  weiter  unten  noch  einmal  darauf  zurück,  das^ 
die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  der  Erregungsvorgang  im  Nerven 
fortpflanzt,  messbar  ist.  Denken  wir  uns  nun  durch  eine  grosse  Strecke 
des  Froschischiadicus  einen  aufsteigenden  Strom  von  mittlerer  Dichte 
geleitet  und  den  Nerven  einmal  durch  Schliessung,  einmal  durch  Oeff- 
nung  desselben  erregt,  so  muss,  wenn  bei  der  Schliessung  die  Reizung 
ausschliesslich  an  der  weit  vom  Muskel  entfernten  Katnode  stattfindet 
die  Erregung,  um  bis  zum  Muskel  zu  gelangen,  eine  weit  beträchtlicheR 
Zeit  in  Anspruch  nehmen  als  bei  der  Oeffnung,  wo  die  Reizung  nach 
unserer  Voraussetzung  an  der  dem  Muskel  nahe  belegeneu  Anode  statt 
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odet.  Umgekehrt  muss  es  sich  beim  absteigenden  Strome,  wo  die  Lage 
er  beiden  Elektroden  die  entgegengesetzte  ist,  verhalten.  So  ist  es  in 
Tirklichkeit  Die  Zeit,  welche  zwischen  dem  Augenblick  der 
.eizung  und  dem  Beginn  der  Muskelzuckung  vergeht,  ist 
rösser  bei  der  Schliessung  des  aufsteigenden  und  der 
^effnung  des  absteigenden  Stromes,  als  bei  derOeffnung 
es  aufsteigenden  und  der  Schliessung  des  absteigenden, 
r.  Bezold)^  und  das  ist  der  evidenteste  Beweis  für  Pflüegeb^s  Theorie, 
iinen  anderen  Beweis  hat  Pflüegeb^  selbst  beigebracht  Leitet  man 
arch  eine  grössere  Strecke  des  Ischiadicus  einen  Constanten  Strom  und 
isst  denselben  lange  Zeit  geschlossen,  so  modificirt  derselbe  die  Erreg- 
arkeit  des  Nerven  in  der  Weise,  dass  die  Oeffnung  des  Stromes  nicht 
lehr  bloss  eine  einfache  Zuckung,  sondern  einen  mehr  weniger  lange  die 
^effioLong  überdauernden  Tetanus  des  Muskels,  der  nach  seinem  Entdecker 
tiTTEB*scher  Tetanus,  oder  Oeffnungstetanus  genannt  wird, 
ur  Folge  hat  Ist  Pflüeoeb's  Theorie  der  Reizung  richtig,  so  muss 
ieser  Oeffiiungstetanus,  wie  die  Oeffnungszuckung,  von  der  Region  des 
Lnelektrotonus  ausgehen.  Ist  diese  Annahme  bejpründet,  so  muss  ein 
[arch  Oeffiiung  eines  absteigenden  Stromes  erzeugter  Oeffnungstetanus 
»ugenblicklich  verschwinden,  wenn  wir  während  seines  Bestehens  plötz- 
icfa  den  Nerven  zwischen  beiden  Elektroden,  unterhalb  der  Region  des 
Lnelektrotonus,  durchschneiden,  er  muss  aber  um  so  mehr  fortbestehen, 
B  näher  wir  mit  dem  Schnitt  an  den  positiven  Pol  heran,  also  in  die 
legion  des  Anelektrotonus  hineinrücken.  Umgekehrt  muss  ein  durch 
)^iung  eines  aufsteigenden  Stromes  erzeugter  Oeffnungstetanus  unge- 
tört  fortbestehen,  wo  wir  auch  zwischen  den  Elektroden  den  Nerven 
turchschneiden,  weil  der  Schnitt  stets  oberhalb 'der  Region  des  Anelek- 
rotonus  sich  befindet.  Die  von  Pflueoeb  in  diesem  Sinne  angestellten 
Versuche  haben  die  gemachten  Voraussetzungen  auf  das  Sch^ste  be- 
tätigt 

Wir  haben  gesehen,  von  wie  grosser  Bedeutung  für  das  Studium  der  elektrischen 
ieizang  die  genaue  Beherrschung  der  Stromstärke  ist.  Der  Besitz  eines  Instruments, 
reiches  uns  eine  schnelle  und  bequeme  Abstufung  derselben  gestattet,  ist  daher 
merl&sslich  und  nur  in  den  sogenannten  „lUieochorden**  gewährleistet.  Princip  und 
San  dieser  Apparate  können  Mer  nicht  n&her  beschrieben  werden,  sondern  sind  in 
len  Lehrbüchern  der  Physik*  einzusehen. 

Am  frischen  unveränderten  Nerven  sind  die  Erscheinungen  des 
Sackungsgesetzes  stets  dem  PFLUEOEB'schen  Schema  entsprechend;  es 
ündem  sich  dieselben  nothwendig,  wenn  sich  die  Erregbarkeit  und  Lei- 
migsfahigkeit  des  Nerven  in  verschiedenem  Sinne  an  verschiedenen 
}t^en  ändern.  Wie  wir  schon  am  frischen  Nerven  die  von  Anfang  an 
rorhandene  verschiedene  Erregbarkeit  der  oberen  und  unteren  Strecken 
les  Nerven  und  die  durch  den  Strom  selbst  hervorgebrachten  Modifi- 
^tionen  der  Erregbarkeit  und  Leitungsgüte  den  Reizungserfolg  wesentlich 

*  T.  BxBOLD,  Allgem.  med.  CentraUtg,  1S59  Nr.  25  n.  Unt^ra.  üder  d,  §lektr.  Brreg.  d. 
Verven  u.  Muäkein.  Leipzig  1S61. 

*  Pflueoek,  Aligem.  med.  CentraUtg.  1S59  Nr.  8. 

s  Tgl.  I.  RoeENTHAL,  StektricttäteUhre  f.  Medieiner.  8.  Aufl.  Berlin  1S69  p.  85  a.  fg. 
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mitbestimmen  sahen,  so  ist  selbstverständlich  ein  weiterer  Einflnss  ieoer 
Variablen,  wenn  sie  durch  irgend  welche  andere  Momente  beeinflos8t 
werden,  vorherzusagen.  Zwei  Momente  sind  hier  vor  allen  ins  Auge  za 
fassen:  erstens  die  Äenderungen  der  Erregbarkeit  im  Verlauf 
des  allmäh  liehen  Absterbens  des  Nerven,  zweitens  die  Aenderongaa 
derselben,  welche  als  Nachwirkungen  des  elektrischen  Stromes 
auftreten.  Beide  Momente  mit  ihrem  ziemlich  complicirten  Grebiete  von 
Thatsachen  können  erst  später  genauer  erörtert  werden,  daher  wir  audi 
hier  ihren  Einfluss  auf  das  Zuckungsgesetz  nicht  speciell  verfolgen  wollen, 
sondern  passender  unten  darauf  zurückkomme.  \¥ir  bemerken  hier  nur 
soviel  im  Voraus,  dass  sich  der  Wechsel  der  Erscheinungen,  wie  er  sich  nadi 
dem  RrrTEB-NoBiLi'schen  Zuckungsgesetz  bei  unveränderter  (germger) 
Stromstärke  im  Verlauf  des  allmählichen  Absterbens  des  Nerven  zeigt,  voll- 
ständig aus  dem  festgestellten  Gange  der  Erregbarkeitsänderong  im 
Verlauf  des  ausgeschnittenen  Nerven  erklären  lässt.  Alle  diese  Vcurber- 
sagungen  sind  direct  durch  den  Versuch  bestätigt,  ältere  unverständ- 
liche Beobachtungen  aus  diesem  Gesetz  des  Abst^bens  erklärt  worden 
Um  die  Erscheinungen  des  Zuckungsgesetzes  unabhängig  von  dem 
Einfluss  des  Absterbens  zu  beobachten,  haben  Einige  dieselben  am 
blossgelegten,  nicht  ausgeschnittenen  Nerven  des  lebenden  Thieres,  oder 
auch  am  lebenden  Menschen  ohne  Blosslegung  des  Nerven  studirt  Vod 
diesen  Versuchen  sind  nur  wenige  vorwurfisfrei,  wenige  mit  den  nott 
wendigen  Beizungscautelen  und  genügender  Berücksichtigung  der  Stiom- 
stärke  angestellt.  Interessant  ist  vor  allem,  dass  sich  am  unversehrten 
Nerven  des  lebenden  Thieres  für  schwache  Ströme  nach  den  überein- 
stimmenden Angaben  von  Bebnabd,  Fick,  Schiff,  Regnauld  u.  A.  voll- 
kommen das  PFLUEGER'scheGesetz,  ausschliessliches  Eintretenvon 
Schliessungszuckung  bei  beiden  Stromrichtungen,  bewährt 
Einige  geben  an,  dass  überhaupt  am  unversehrten  Nerv  nur  Schliessnpg^ 
Zuckung  eintrete,  jedoch  mit  Unrecht;  dass  bei  starken  aufsteigenden 
Strömen  im  Gegentheil  nur  Oeffnungszuckung,  wie  am  ausgeschnit- 
tenen Nerven,  eintritt,  haben,  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  Pflceoeb 
und  vor  ihm  schon  Matteucci  bewiesen. 

Wir  haben  bisher  die  Gesetze  der  elektrischen  Reizung  ausschliesslich 
am  motorischen  Nerven  erörtert;  es  ist  nothwendig  auch  das  Verhalten 
der  Empfindungsnerven  in  den  Kreis  unserer  Untersuchung  zu  ziehen 
und  zu  zeigen,  dass  sie  im  Wesentlichen  denselben  ReactionsbedingungeD 
unterworfen  sind  wie  die  Bewegungsnerven.  Als  Zeichen  der  eingetretenen 
Erregung  benutzt  man  hier  die  Schmerzensäusseniiigen  oder  die  Reflex- 
zuckungen, welche  letzteren  durch  die  in  den  Centralorganen  des  Nerven- 
systems vor  sich  gehende  Uebertragung  der  centripctal  fortgeleiteter^ 
Erregung  des  sensiblen  Nerven  auf  den  motorischen  zu  Stande  Kommer. 
oder  endlich  den  psychischen  Process  der  Empfindung.  Li  den  beider 
ersten  Fällen  dienen  Thiere  zum  Versuchsobject,  im  letzteren  Falle  h:it 
der  Experimeutirende  an  sich  selbst  den  Verlauf  der  Erscheinungen  fest- 
zustellen. Welchen  Weg  die  Forschung  aber  auch  wählen  möge,  immer 
findet  sie  sich  in  engere  Gränzen  eingeschlossen,  als  bei  der  Prüfung  der 
Reizerfolge  am  meteorischen  Nerven.     Denn   die  objectiven  Merkmale. 
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vrelcbe  die  Erregung  sensibler  Nerven  bei  Thieren  hat,  sind  der  Messung 
»chwer  oder  gar  nicht  zugänglich;  die  Selbstbeobachtung  aber  ist  be- 
greiflicherweise nur  auf  Versuche  angewiesen,  welche  keine  wesentlichen 
Eüngriffe  in  den  Organismus  bedingen,  den  Versuch  am  isolirten  Nerven 
dso  ausser  aller  Frage  stellen.  Unser  Wissen  in  diesem  Gebiete  ist  daher 
noch  ungemein  beschränkt  tmd  kommt  im  Ganzen  .auf  Folgendes  hinaus. 
Es  ist  seit  lange  bekannt,  dass  jeder  Empfindungsnerv  den  elektrischen 
Eleiz  durch  Erzeugung  der  ihm  zugehörigen  specifischen  Empfindungsart 
beantwortet,  der  uefuhlsnerv  durch  Schmerz ,  der  Sehnerv  durch  Ucht- 
anptindtmg  u.  s.  w.,  dass  femer  der  Empfindungsnerv  in  der  Regel  nicht 
lur  auf  Schliessung  und  Oefihung  des  elektrischen  Stromes  mit  momen- 
Anan,  den  Schliessungs-  und  Oeffnungszuckungen  analogen  Empfindungen, 
K>ndem  auch  auf  den  constanten  Strom  während  seiner  Dauer  rea^irt, 
mdlich  dass  der  Erfolg  der  elektrischen  Reizung  auch  hier  mit  der  Rich- 
;ang,  in  welcher  der  Strom  den  Empfindungsnerven  durchläuft,  wechselt. 
Dass  die  Erregung  der  sensiblen  Nerven  durch  den  constanten  Strom 
irährend  seiner  Dauer  keine  wesentliche  Abweichung  gegen  das  Verhalten 
ies  motorischen  Nerven  begründet,  haben  wir  bereits  oben  nachgewiesen. 
\m  wenigsten  Klarheit  herrschte  bisher  über  diejenigen  Erscheinungen 
in  den  Sinnesnerven,  welche  die  Grundlage  zur  Aufstellung  eines  dem 
Zuckungsgesetz  der  motorischen  Nerven  correspondirenden  Gesetzes  ab- 
fäben  sollen.  Mit  enormem  Fleisse  hat  zuerst  Rittbb  die  firaglichen  Er- 
scheinungen an  sich  für  alle  Sinnesnerven  studirt,  tmd  für  jede  derselben 
»8  seinen  Beobachtungen  ein  „Zuckungsgesetz"  construirt,  welches  er 
rohl  nicht  ohne  Zwang  oder  von  Vorurtheilen  geleitete  Auslegung  der 
Empfindungen  seinem  motorischen  Zuckungsgesetz  conform  gemacht  hat. 
Wie  Ritteb  in  seinem  motorischen  Zuckungsgesetz  ursprünglich  einen 
licht  existirenden  Gegensatz  zwischen  Streckern  und  Beugern  durch- 
iibrte,  suchte  er  auch  bei  jedem  Sinne  einen  nach  demselben  Schema  in 
las  Gesetz  eingreifenden  Gegensatz  zweier  Empfindungsqualitäten.  Es 
st  sicher  und  war  zumTheil  schon  vor  Ritteb  bekannt,  dass  verschiedene 
!jagen  der  Elektroden,  welche  ungefähr  die  Anordnung  für  den  ab- 
lieigenden  und  aufsteigenden  Strom  in  den  Sinnesnerven  herstellen,  Ver- 
ichiedenheiten  in  der  Qualität  der  Empfindungen  bedingen,  und  zwar 
4>wohl  der  die  Schliessung  und  Oefl&iung  begleitenden,  als  der  während 
ler  Dauer  des  Stromes  vorhandenen  Empfindungen.  Die  wichtigsten 
rhatsachen  werden  wir  bei  den  betreffenden  Sinnen  mittheilen,  eine 
genügende  Erklärung  dieses  Wechsels  müssen  wir  schuldig  bleiben.  Denn 
Dan  hat  wohl  zu  beachten,  dass  die  Veränderung  der  Qualität  des  Er- 
biffes  mit  der  Richtung  des  Stromes  kein  Analogen  hat  und  haben  kann 
Q  den  Erscheinungen,  welche  das  Zuckungsgesetz  des  motorischen  Nerven 
imfasst  Bei  letzteren  handelt  es  sich  ausschliesslich  um  Eintritt  oder 
Vosbleiben  und  relative  Stärke,  also  um  die  Intensität  des  Erfolges. 
5o  entfflwicht,  um  ein  einziges  Beispiel  zu  nehmen,  die  von  Ppaff  ent- 
leckte Thatsache,  dass  eine  intensivere  Blitzerscheinung  die  Schliessung 
ines  aufsteigenden  als  die  eines  absteigenden  Stromes  durch  den  Sehnerven 
»gleitet,  sehr  wohl  dem  motorischen  Zuckungsgesetz;  die  Thatsache 
iber,  dass  während  der  Df^uer  des  aufsteigenden  Stromes  ein  Licht- 
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phänomen  von  überwiegend  blauer  Farbe,  bei  absteigendem  Ton  fiber- 
wiegend rotber  Farbe  wahrgenommen  wird,  hat  in  den  Elrscheinmigen  am 
motorischen  Nerven  nichts  Analoges  und  trotzt  vorläufig  jeder  Erk&img. 
Bei  dem  Widerspruch  der  älteren  Angaben,  bei  der  ^on  durch  Nicht- 
beachtuDg  der  Stromstärke  bedingten  Unsicherheit  der  älteren  Yennche, 
ist  jedenfalls  eine  gründliche  vorurtheilsfreie  Revision  des  Gesetzes  der 
elektrischen  Empfindungen,  auf  der  Basis  unserer  jetzigen  Eenntniss  über 
die  Gesetze  der  elektrischen  Reiztmg,  ein  dringendes  Bedürfniss.  Ak 
nächste  Aufj^abe  erscheint  die  Begründung  eines  solchen  Fundamental- 
gesetzes der  elektrischen  Empfindung,  wie  es  Pflübobi^i 
Zuckungsgesetz  als  Function  der  Stromstärke  für  den  mi- 
torischen  Nerven  darstellt.  Pflüeoer  selbst  hat  die  Lösung  dieier 
Aufgabe  unternommen  und  volle  Uebereinstimmung  der  sensiblen  Nerroi 
mit  den  motorischen  gefunden.  Wir  haben  gesehen,  dass  in  den  motorisdNi 
Nerven  der  starke  aiifsteigende  Strom,  ohne  Spur  von  Zuckung  zu  erz^igo, 
eintritt  aber  starke  Oe&ungszuckung  erzeugt,  während  ein  starinr 
absteigender  Strom  starke  Schliessungszuckung  und  schwache  oder  gar 
keine  Oefihungszuckung  giebt  Da  für  die  sensiblen  Fasern  die  Richtung, 
in  welcher  die  physiologisch  wirksame  Erregung  sich  fortpflanzt,  die  ent- 
gegengesetzte wie  beim  motorischen  Nerven,  d.  h.  centripetal  ist,  inden 
beim  sensiblen  Nerven  der  Efifectapparat  am  centralen,  beim  motorisdien 
Nerven  am  peripherischen  Ende  angebracht  ist,  müssen  wir  für  dasGeaeb 
der  elektrischen  Empfindungen  in  dem  Sinne  eine  Umkehr  erwarten,  das 
hier  der  absteigende  Strom  die  Wirkung  des  aufsteigenden  beim  motorisd» 
Nerven  hat  und  umgekehrt.  So  ist  es,  wie  Ppluegeb  und  MATTEUOd*»" 
zeigt  haben,  Letzterer  allerdings  völlig  im  Unklaren  über  die  Ursache  der 
von  ihm  zuerst  wahrgenommenen  Erscheinung,  in  der  That,  Der  starke  ab- 
steigendeStrom  tritt  in  den  Empfindungsnerven  ein,  ohne  das  mindeste 
Zeichen  einer  Schliessungsempfindung  zu  erzeugen,  weil  die  an  der  Ka- 
thode erzeugte  Reizung  die  leitungsunfähige  intrapolare  Strecke  nidA  zo 
durchsetzen  vermag,  bringt  dagegen  die  heftigste  Oefinungsempfindnng 
heiTor,  wenn  er  unterbrochen  wird.  Der  starke  aufsteigende  Stnwi 
verhält  sich  gerade  umgekehrt.  Also  auch  in  dieser  Beziehung  ToDe 
Uebereinstimmung  sensibler  und  motorischer  Nervenfasern. 

Der  Grundversuch,  durch  welchen  Pflüeoer  sein  elektrisches  Empfindung:^ 
gesetz  deinonstrirt,  ist  folgender.  Man  präparirt  an  einem  mit  Stryclinin  vergiftete» 
Frosch  den  Ischiadicus  vom  Austritt  aus  der  Wirbelsäule  bis  zum  Knie  frei  und  ent- 
fernt alle  Theile  des  Oberschenkels,  so  dass  der  Rumpf  nur  durch  den  Nerven  mK 
dem  gut  isolirten  Unterschenkel  in  Verbindung  steht.  Darauf  legt  man  die  Elektn»- 
den  einer  starken  constanten  Batterie  an  den  Ischiadicus.  Bei  absteigender  Stroaef* 
richtung  zuckt  dann  im  Moment  der  Schliessung  nur  der  vom  Nerven  mit  uk*^ 
rischen  Fasern  versorgte  Unterschenkel,  während  der  Frosch  ganz  ruhig  bleilK. 
im  Moment  der  Oeft'nung  dagegen  verharrt  der  Schenkel  unbeweglich  und  der  Fnsfk 
wird  von  dem  heftigsten  Reflcxkrampfe,  dem  Zeichen  der  intensiven  Reizung  dff 
sensiblen  Faseni  dos  Ischiadicus,  ergriffen.  Umgekehrt  verhält  es  sich  bei  der  wi- 
steigenden  Stroniesrichtung,  der  Reflexkrampf  erscheint  nur  bei  der  Schlie><uni:. 

'  Pflüeoer,  AUgem.  med.  Centralztg.  1S59  Nr.  96,  Disquiaitionea  tU  senfu  titftnr 
Programm.  Bonn  1860  u.  Unters,  a.  d.  physiolog.  Laboratorium  zu  Bonn.  Beriin  ;S^5- 
Mattel'cci,  Philosophical  Trantactions  of  the  Royal  Bocieiy  of  London  1850  p.  2S7 
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i  Zackong  des  Unterschenkels  nur  bei  der  Oeffhung.  Matteucci's  Beobachtungen 
id  an  Säugethieren  angestellt  worden  und  stunmen  genau  mit  den  PFLUEasB*schen 
igaben  ttberein.  Wenn  er  die  Pole  einer  starken  constanten  Kette  in  die  Schenkel- 
waüatur  eines  lebenden  Kaninchen  senkte  und  dem  sugefUhrten  Strome  die 
ileigende  Richtung  ertheilte,  so  zuckte  die  Mnsculatur,  das  Thier  blieb  ruhig, 
lute  er  den  Strom  um,  so  schrie  das  Thier  laut  auf,  zum  Beweise  dafür,  dass  erst 
st  auch  die  sensiblen  Nerven  dem  Gehirne  ihren  Reizungszustand  mittheilten. 

Das  elektrische  Reizungsgesetz,  welches  wir  im  Vorstehenden  kennen 
l^nt  haben,  bezieht  sich,  wie  aus  der  Art  seiner  Ermittlung  klar  ist, 
liglich  auf  diejenige  Form  der  Elektricität;  welche  als  bewegte  in 
i^ait  des  galvanischen  Stromes  erscheint.  Ausserdem  wissen  wir  aber 
irch  DU  Bois-RetmondS  dass  auch  die  freie  statische  Elektricität, 
siebe  sich  an  den  unverbundenen  Enden  einer  secundären  Inductions- 
irale  bei  Schluss  und  Oefihung  des  primären  Inductionskreises  anhäuft, 
ae  erregende  Wirkung  auf  den  Nerven  ausübt.  Denn  immer  können  wir 
d  allmählicher  Näherung  der  beiden  Spiralen  eines  Schlittenapparats 
ne  Stellung  herausfinden,  bei  welcher  der  stromprüfende  Froschschenkel 
icki,  wenn  der  ihm  zugehörige  Nerv  auch  nur  mit  einem  Pole  der  secun- 
iren  Spirale  in  Verbindung  steht,  der  andere  Pol  entweder  zur  Erde 
ler  überhaupt  von  einem  behebigen  Körper  mit  nicht  zu  kleiner  Ober- 
iche  (Pflueqeb)^,  z.  B.  dem  isolirten  menschlichen  Körper  oder  selbst 
dem  isolirten  :^weiten  Froschscheukel  (Gbüenhaoen)^  angeleitet  wird. 
Gtös  die  statische  Elektricität  ebenfalls  in  Bewegung  gesetzt  werden  muss, 
snn  sie  einen  Reizerfolg  haben  soll,  ist  zweifellos.  Denn  alle  Be- 
Dgungen,  welche  die  Ableitung  derselben  durch  das  Nervenmuskel- 
äparat  erleichtem,  also  ihren  Abfiuss  bewirken,  befördern  auch  den 
intritt  der  unipolaren  Zuckung.  In  gewissen  Entfernungen "  der 
cundären  Inductionsspirale  von  der  primären ,  wo  noch  kein  äusseres 
aichen  die  unipolare  Reizung  des  Froschschenkels  verräth,  genügt 
iher  die  ableitende  Berühnmg  des  letzteren  oder  auch  des  freien  Pols 
it  der  Hand,  um  den  bisher  ausgebliebenen  EflFect  zur  vöHigen  Entfal- 
ng  zu  bringen.  FragUch  ist  aber,  ob  die  bewegte  statische  Elektricität, 
eiche  nachweislich  nur  an  der  Oberfläche  der  leitenden  Substanzen 
iftet,  den  Nervenreiz  in  derselben  Weise  hervorbringt,  wie  die  bewegte 
ÜTanische,  welche  den  ganzen  Querschnitt  ihrer  Leiter  durchsetzt  und 
srmuthUch  durch  Elektrolyse  die  Spannkräfte  der  Nerven  auslöst. 
u  Bois-Reymond  hat  sich  für  die  Identität  beider  Wirkungen  aus- 
»prochen,  da  die  unipolare  Reizimg  auch  nach  dem  Principe  des 
Bckungsgesetzes  erfolgen  und  namentlich  auch  von  der  Strömungs- 
chtung  der  abgeleiteten  statischen  Elektricität  abhängig  sein  soll, 
agegen  sind  von  Gbuenhagen  Erfahrungen  beigebracht  worden,  welche 
aweisen,  dass  die  Strömungsrichtung  vöUig  gleichgültig  ist  für  das 
ostandekommen  der  unipolaren  Reizung,  und  darauf  hindeuten,  dass 
rin  elektrolytisches,  sondern  eher  ein  mechanisches  Moment,  die  Er- 


1  £.  DU  Bou-Rbtmomd,  Unters,  über  thier.  Elektricität.  Bd.  I.  Berlin  1S48  p.  423. 
*  Pflueoer,  Unter»,  über  d.  Phyeiologie  d.  Elektrotonu».  Berlin  1859  p.  128. 
>  Oruekuaobk,  Zt«Mr./  ''^t.  Med.  Ul.  R.  Bd.  XXIV.  p.  158. 
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schütteiTing  derNervensubstanz  während  der  Fortbewegung  der  statischen 
Elektricität,  die  Quelle  der  Erregung  bilde. 

DU  Bois-Rethond  hat  gezeigt,  dass  die  unipolare  Reizung  nicht  nur  beioflfe&Mi 
sondern  auch  bei  unvollkommen  geschlossenen  InductionskreisenzaStouide 
kommt.  Legen  wir  den  Nerven  des  Froschschenkels  über  beide  Enden  der  seam- 
dären  Spirale,  so  dass  das  eingeschaltete  NervenstUck  dieselbe,  wie  gewöhnlich. 
schUesst,  und  unterbinden  dann  den  Nerven  zwischen  der  eingeschalteten  Stredtt 
imd  dem  Muskel,  so  zuckt  der  Muskel  bei  Schliessung  und  Oemiang  der  primirai 
Spirale  auch,  wenn  er  ableitend  berührt  wird.  Der  Erfolg  ist  derselbe,  wenn  wir  die 
Enden  der  secundären  Spirale  statt  mit  dem  Nerven  mit  einem  anderen  schledita 
Leiter,  z.  B.  mit  einem  feuchten  Fliesspapierstreifen,  überbrücken  und  das  oben 
Ende  des  unterbundenen  Nerven  auf  diesen  Streifen  legen.  Diese  Beobachtimni 
sind  von  praktischer  Wichtigkeit,  da  sie  eine  Fehlerquelle  aufdecken,  wddbeMi 
elektrischen  Reizversuchen  mit  Inductionsapparaten,  sobald  das  thierische  Prftptnt 
und  die  secundäre  Strombahn  nicht  gehörig  isolirt  ist,  unter  umstanden  in  In- 
thümem  führen  kann.  Denn  offenbar  kann  es  passiren,  dass  bei  Durchkitinf 
namentlich  sehr  starker  Inductionsströme  durch  einen  Nerven,  welcher  sich  in 
nächster  Nachbarschaft  eines  anderen  befindet,  in  Folge  unipolarer  Wlrkimgn 
Reizerscheinungen  auftreten^  welche  gar  nicht  von  dem  ersten,  sondern  von&i 
zweiten  Nerven  ausgehen.  Will  man  sich  in  einem  gegebenen  Falle  überzeogen,  dacs 
die  auf  Inductionsreizung  eines  Nervenstammes  eingetretenen  Reizerscheinimin 
nicht  von  unipolaren  Wirkungen  herrühren,  so  hat  man  den  Nerven  aosserhaÜocr 
Elektroden,  zwischen  dem  Orte  der  Erregung  und  demjenigen  des  sichtbar  gevw- 
denen  Effects,  zu  durchschneiden,  die  Schnittenden  wieder  zu  vereinigen  und  aof» 
Neue  zu  reizen.  Waren  es  unipolare  Wirkungen,  so  treten  die  Reizerscheiniinga 
auch  jetzt  wieder  ein,  wo  nicht,  so  bleiben  sie  aus,  weil  sich  der  physiologiieke 
Reizerfolg  nicht  über  die  durchschnittenen  Stellen  fortpflanzt 

Die  unipolare  Reizung  eines  gegebenen  Punktes  ist  um  so  stärker,  je 
näher  derselbe  dem  metallischen  Ende  des  offenen  Inductioas- 
kreises  liegt.  Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  bringt  Pflüeger  bei  vollkommeDff 
Isolation  eines  Schlittenapparats  nebst  Kette  den  Nerven  eines  auf  Glas  ruhendn 
Froschschenkcls  mit  dem  einen  Pole  der  secundären  Spirale  in  Berührung.  Aaf  dei 
Fuss  dieses  Schenkels  wird  der  Nerv  eines  zweiten,  auf  den  Fuss  dieses  der  Nen 
eines  dritten  Schenkels  gelegt  u.  s.  f.;  sämmtliche  Präparate  ruhen  auf  deriuui- 
liehen  Glasplatte.  Setzt  man  nun  den  Inductionsapparat  in  Gang,  so  fangen  bei  ehien 
gewissen  Grade  der  Spiralenannäherung  die  Schenkel  zu  zucken  an,  aber  der  Binhi 
nach  so,  dass  sich  zuerst  der  mit  dem  Pol  dircct  verbundene  erste  Schenkel  €<»• 
trahirt,  dann  der  zweite  u.  s.  f.  Die  Ursache  dieser  pFLUEGER'schen  BeobaciitaB;! 
liegt  einfach  darin,  dass  sich  die  Menge  der  an  den  Inductionspolen  angeh&oftrt 
freien  Elektricität  nicht  gleichmässig  über  die  Oberfläche  des  ableitenden  ytrm 
verbreitet,  sondern  sich  in  rasch  abnehmenden  Verhältnissen  mit  der  Entfmumc 
vermindert.  Den  schlagendsten  Beweis  dafür  liefert  folgendes  von  Grüenuaoe» 
mitgctheiltc  Experiment.  Der  Nerv  eines  Froschpräparats  wird  mit  seinem  centrakt 
Ende  an  den  einen  Poldraht  einer  Inductionsvorricntung  gebracht,  deren  Spiral« 
soweit  genähert  sind,  dass  nur  bei  Berührung  der  peripheren  Nervenstreck» 
mit  der  Hand  oder  einem  in  der  Hand  gehaltenen  Metall  Stäbchen  Zuckungen  ein- 
treten. Letzteres  wird  alsdann  mit  einem  zweiten  Froschprä ^)arat  vertauscht  ual 
der  Nerv  dieses,  in  horizontaler  Ebene  ausgespannt,  verschiedenen  Punkten  le- 
ersten Präparats  der  Quere  nach  aufgelegt.  Mit  grösster  Sicherheit  kann  nun  viü- 
statirt  werden,  dass  Ableitung  der  Musculatur  des  ersten  Schenkels  mit  dfo 
Nerven  des  zweiten  für  beide  Präparate  wirkungslos  bleibt.  Wird  al)er  statt  <i<:i 
jSIusculatur  ein  peripherer  Nervenabschnitt  des  ersten  Schenkels  in  gleicher  Wei?«' 
abgeleitet,  so  geräth  derselbe  sofort  in  kräftige  Zuckungen.  Dieienige  des  zwfitd 
Schenkels  verharrt  dagegen  auch  jetzt  noch  immer  in  Ruhe  und  wird  erst  dajiL  i* 
immer  heftigere  Tbätigkeit  vorsetzt,  je  mehr  sich  der  ableitende  Nerv  der  comrale: 
Partie  des  abgeleiteten,  also  dem  metallenen  Knde  der  secundären  Spirale,  narior 

Aus  ebenfalls  reiu  physikalischen,  von  du  Bois-Reymond*  dargelegten  Grun-if; 

^  E.  Dl   Uüis-Ri:vMON'i),  Archiv/.  Anai.  u,  Physiologie.  1860  p.  SäT. 
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erkürt  es  stbh,  daas  der  SchliessungsinductionsBchlag  einer  weit  schwächeren,  uni- 
poliuren  Reizwirkong  f&hig  ist,  als  der  Oefihungsindtictionsschlag.  Die  gleichen 
Gründe  sind  es  übrigens  auch,  welche  die  unipolare  Kraft  des  letzteren  herabsetzen, 
wenn  man  die  InducaonsTorrichtnngen  nicht  mit  dem  gewöhnlichen  ünterbrechungs- 
bunmer,  sondern  mit  der  von  Hblmholtz  angegebenen  Modification  desselben  versieht. 

Zum  Schlüsse  unserer  Betrachtung  sei  noch  einiger  Formen  der  elek- 
trischen Reizung  gedacht,  welchen  eine  ganz  besondere  physiologische 
Bedeutung  innewohnt.  Wir  erinnern  zunächst  an  die  schon  fniher  er- 
wähnte Möglichkeit  einen  Nerven  durch  Schliessung  und  Oefihung  seines 
eigenen  Stromes  zu  erregen,  und  femer  an  die  ebenfalls  schon  besprochene 
und  erklärte  secundäre  Erregung  vom  Nerven  aus  (s.  o.  p.  502.) 
Eine  sehr  auffällige  Form  der  letzteren  ist  die  sogenannte  paradoxe 
Zuckung  Du  BoIS-R£YHOND's^  welche  die  beistehende 
schematische  Zeichnung  erläutert.  Der  Ischiadicus  (/)  des 
Frosches  spaltet  sich  in  den  ramua  tibicdis  (t)  und  den 
rcmius  peronaeus  (p).  Erregt  man  den  Nerven  t  auf  irgend 
eine  nicht  elektrische  Weise,  so  zuckt  bloss  der  von  ihm 
versorgte  Muskel -4,  nie  aber  der  von  dem  oberhalb  derEr- 
r^ungsstelle  vom  Stamm  abgehenden  Nerven  p  versorgte 
Muskel  B.  Schicken  wir  dagegen  durch  t  einen  constan- 
ten  elektrischen  Strom,  so  zuckt  bei  der  Oeffnung  und 
Schliessung  nicht  allein  Ay  sondern  auch  li,  weil  der  dem 
Nerven  t  anliegende  Nerv  p  durch  den  in  t  verlaufenden 
Anoden-  oder  Kathodenstrom  miterregt  wird.  Wie  wir  später 
genauer  auseinanderzusetzen  haben  werden,  gehört  auch  der 
lebende  Muskel  zu  den  elektromotorisch  wirksamen  Geweben 
und  verändert  sein  elektrisches  Verhalten  kurz  vor  seiner 
Contraction.  Daraus  erklärt  sich,  dass  sowohl  der  ruhende 
als  auch  der  zur  Thätigkeit  gereizte  Muskel  Zuckung  des  stromprüfenden 
Schenkels  veranlassen  können ;  im  ersteren  Falle  hat  man  die  sogenannte 
ÖALVANT^sche  Zuckung  ohne  Metalle  vor  sich,  im  zweiten  die  von 
Matteucci^  entdeckte  secundäre  Zuckung  vom  Muskel  aus.  Die 
Zuckung  ohne  Metalle  wird  häufig  beobachtet,  wenn  man  den  Nerven 
«nes  erregbaren  Froschschenkels  der  Länge  nach  auf  die  Obei*fläche  eines 
Muskels,  am  besten  auf  die  des  zugehörigen  Muskels  (namentlich  also  des 
Gastrocnemius),  auffallen  lässt  und  dafür  Sorge  trägt,  dass  die  Berührung 
von  Nerv  und  Muskel  möglichst  plötzlich  hergestellt  wird.  Unter  secun- 
därer  Zuckung  vom  Muskel  aus  versteht  man  folgende  Thatsache. 
Legt  man  auf  die  Oberfläche  dos  Gastrocnemius  eines  stromprüfenden 
Froschschenkels  A  den  Nerv  eines  zweiten  Schenkels  B  so  auC  dass  er  für 
den  Muskelstrom  des  Muskels  A  Schliessung  bildet,  also  von  einem  Strom- 
arm durchflössen  wird,  und  erregt  dann  den  Nerven  A,  so  zuckt  nicht  nur 
der  Schenkel  A,  sondern  auch  der  Schenkel  J9,  ja  selbst  der  Schenkel  (', 
wenn  man  dessen  Nerven  in  entsprechender  Lage  mit  dem  Muskel  B  in 


1  E.  DU  Bou-Reymond,  Unter»,  über  thier.  EUktricität.  Bd.  II.  1.  Abth.  Berlin  1S49 
p.  52S. 

*  Matteucci,  Phüosophicttl  TrantaetionB  of  ihe  Royal  Society  of  London  1S45,  1S47 
u.  1850. 
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BerühruDg  gebracht  hat;  unter  Umständen  treten  selbst  Zuckimgen  nodi 
höherer  Ordnung  auf.  Tetanisiren  wir  den  Nerven  A  durch  einen  unter- 
brochenen Strom,  so  geräth  der  Muskel  Ä  und  ebenso  B  und  C  in  cod- 
tinuirliche  Contraction,  in Te t  anus.  Indem  wir  die  spedellere  Erklärung 
dieser  höchst  merkwürdigen  Erscheinung,  welche  zweifellos  auf  die  An- 
wesenheit elektrischer  Stromschwankungen  während  der  Thätigkeit  des 
Muskels  hindeutet,  auf  eine  spätere  Grelegenheit  verschieben,  woll^  wir 
hier  nur  noch  einer  besonders  interessanten  Form  der  secundären  Zuckung 
vom  Muskel  aus  gedenken,  deren  Kenntniss  wir  Eoellikeb  und  H 
Mu£3J^£B  ^  verdanken  und  in  welcher  nicht  der  künstlich  gereizte»  sondern 
der  natürlich  sich  contrahirende  Muskel  die  Zuckung  des  sliompd- 
fenden  Schenkels  auslöst.  Schneiden  wir  ein  Froschherz  aus,  so  sduagi 
dasselbe  stundenlang  fort,  der  Herzmuskel  contrahirt  sich  in  regehnSsng 
wiederkehrenden  Intervallen.  Legen  wir  nun  auf  dasselbe  den  Nerven  ein« 
sehr  erregbaren  Froschpräparats,  so  wird  jeder  Herzschlag  voft  dner 
Zuckung  des  letzteren  begleitet.  Unter  Umständen  arbeiten  Herz  und 
Schenkel  auf  diese  Weise  eine  Stunde  lang  synchronisch  fort  Da  dieser 
schöne  Versuch  am  Froschherzen  häufig  misslingt,  so  empfiehlt  es  sidi, 
letzteres  durch  das  Herz  eines  kleinen  Säugethiers  zu  ersetzen  und  zwarso^ 
dass  man  einem  betäubten  Kaninchen  oder  Hunde  den  Thorax  öfinet,  künstr 
liehe  Athmung  einleitet  und  den  Nerven  des  phvsiologischen  Rheoskop 
in  möglichster  Lüige  auf  den  pulsirenden  Ventrikel  herabsenkt 
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Wie  die  Gesetze  der  elektrischen  Reizung  vorzugsweise  an  eioem 
Bewegungsnerven  ermittelt  worden  sind,  ebenso  hat  man  dies  v^ 
fdr  die  chemische  Reizung  versucht  und  dabei  erkannt,  dass  eine  AnzaU 
von  Substanzen  der  verschiedensten  chemischen  Beschaffenheit,  sofern  sie 
nur  in  der  die  NervenÜEisem  durchtränkenden  Flüssigkeit  löslich  sind. 
Zuckungen  des  Froschschenkels  vom  Ischiadicus  aus  hervorrufen  köoneD, 
den  motorischen  Nerven  also  erregen.  Gleichzeitig  hat  sich  dabei  heraus- 
gestellt, dass  sämmtliche  Stoffe,  welche  sich  in  gelöster  Form  als  Reit 
mittel  erwiesen  haben,  erst  von  einem  gewissen  Concentrationsgrade  ihre 
Lösung  an  das  Vermögen  erlangen,  den  zuckungserregenden  Xorgangio 
Nerven  auszulösen;  die  Natur  ihres  Einflusses  ist  aber  so  gut  wie  unbe- 
kannt geblieben.  Was  in  letzterer  Hinsicht  von  einzelnen  Beobachten 
mitgetheilt  worden  ist,  trii^^t  im  besten  Falle  nur  das  Gepräge  von  Ver- 
muthungen,  welche  wesentlich  dem  Erscheinungsgebiete  der  elektrisd»i 
Heizung  entlehnt  sind^  nicht  aber  auf  der  Erkenntniss  einer  geseö- 

^  KoELLiKEK  u.  IIeinr.  Mvf.ller,  yachicti*  </.  negoUren  Sehtranbrnnfi  d.  ^^tLti- 
^.•^^»Wf>  am  natürl.  sich  cvntruh.  Muskel.  2.  Bericht  über  d. phyaiol.  An»t.  zu  VTiirzbvrcp  H 

-  Baxt,  Arbeiten  aus  d.  phtfsiol.  Anstalt  zu  Leipzig  1871  p.  69  u.  Stuiij3cg.  Bfr-.;^' 
(btrd.  Vcrh.  d.  ktil  säc?i».  Ges.  d.  fHs*.  Math.-phys.  Ct.  1874  p.  372. 
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massigen  Beziehung  zwischen  der  eigenthümlichen  Art  des  benutzten 
Reizmittels  und  des  Reizerfolgs  beruhen.  Die  einzige  Ausnahme  davon 
macht  die  von  Eckhard  1  ausgesprochene  Hypothese,  dassder  chemische 
Reiz  durch  die  chemische  Veränderung  des  Nerveninhalts 
und  die  damit  verknüpfte  Tödtung  des  Nerven  selbst  zu 
Stande  komme.  Abgesehen  aber  von  den  vielen  Schwierigkeiten, 
welche  dieser  Anschauung  entgegenstehen,  trägt  dieselbe  zur  Klärung 
unseres  Yei-ständnisses  wenig  bei.  Und  geht  man  der  Sache  genauer  ai$ 
den  Grund  und  fragt,  ob  die  chemische  Einwirkung,  welche  muthmaass- 
lieh  im  Inneren  des  Nerven  stattgefunden  hat  und  je  nach  der  Art  des 
angewandten  Reizmittels  bald  in  einer  Coagulation  bald  in  einer  Ver- 
flüssigung der  Nervenmasse  besteht,  als  Ursache  des  Reizeffects  angesehen 
werden  darf,  so  liegt  eine  verneinende  Antwort  bedeutend  näher  als  eine 
bejahende.  Denn  zweifellos  erzeugen  zwar  sämmtliche  uns  bekannten, 
chemischen  Reizmittel  eine  chemische  Veränderung  des  Nerveninhalts ; 
einige  tödten  den  Nerven  sogar  fast  momentan  im  Augenblicke  der  Reizung, 
alle  übrigen  jedenfalls  nach  längerer  Einwirkung  ai^  denselben.  Aber  wir 
wissen  auch,  das^  die  Nervenmasse  schnell  und  in  beträchtlichem  Umfange 
lerstört  werden  kann,  z.  B.  durch  concentrirte  Ammoniaklösung,  wobei  sie 
offenbar  sehr  eingreifende  Veränderungen  erleidet  und  aller  ihrer  Lebens- 
eigenschaften verlustig  geht,  ohne  dass  eine  Zuckung  in  dem  zugehörigen 
Muskel  eintritt,  ohne  dass  also  ein  Reizerfolg  sichtbar  wird,  und  können 
auf  der  anderen  Seite  wahrnehmen,  dass  Stoffe  von  viel  geringerer  chemi- 
scher Energie,  z.  B.  Neutralsalze,  lang  anhaltende  Contractionen  des 
Froschschenkels  vom  Ischiadicus  aus  verursachen.  Kurzum  wir  überzeugen 
uns,  dass  die  chemische  Wirkung  in  keinem  Maassverhältnisse  zu  der 
physiologischen  steht,  höchst  wahrscheinlich  somit  auch  keine  innere  Be- 
ziehung zu  derselben  hat.  ^ 

Eine  Eigenthümlichkeit  der  chemischen  Reizung  ist,  dass  der  Reiz- 
erfolg trotz  continuirlicher  Einwirkung  des  Reizmittels  in  der  Regel  einen 
discontinuirlichen  Charakter  trägt  und  demjenigen  also  ähnUch  ist,  wel- 
dien  der  intermittirende  Strom  eines  Inductionsapparats  im  motorischen 
Nerven  auslöst.  Allerdings  schliessen  wir  dies  nur  aus  dem  Verhalten 
des  Muskels,  welcher  gewöhnlich  in  einen  mehr  weniger  ausgesprochenen 
Tetanus  verfällt,  wenn  man  den  ihn  erregenden  Nerven  in  die  unten  noch 
anzuzählenden  Lösungen  eintaucht.  Die  sensiblen  Nerven  rufen  unter 
den  gleichen  Versuchsbedingungen  einecontinuirliche  Schmerzempfindung 
hervor,  wie  die  Erfahrungen  beweisen,  welche  man  jederzeit  an  sich  selbst  * 
durch  chemische  Aetzung  wunder  Hautstellen  machen  kann.  Es  muss 
also  anerkannt  werden^  dass  der  Vergleich  der  chemischen  Reizung  mit 
der  elektrischen  durch  unterbrochene  Ströme  möglicherweise  keine  Berech- 
tigung hat.  Denn  ebensowohl  liesse  sich  auch  die  Vorstellung  vertheidigen, 
dass  die  chemischen  Reizmittel  ihrer  Applicationsweise  entsprechend  die 
Entwicklung  eines  gleichmässigen,  von  Schwankungen  freien  Processes  an- 
regen, und  dass  die  Verschiedenheit  des  wahrgenommenen  Endeffects  nur 
durch  die  Differenz  der  in  Thätigkeit  gesetzten  Endappai'ate,  des  Muskels 

*  Eckhard,  Zttehr.f.  rat  Med.  N.  F.  Bd.  I.  p.  303. 
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auf  der  einen,  des  psychischen  Elements  auf  der  anderen  Seite,  bedingt 
worden  ist  Der  andere  noch  offene  Erklärungsweg,  dass  sich  die  so- 
siblen  und  motorischen  Nervenfasern  selbst  functionell  von  einander  unter 
scheiden,  die  ersteren  vielleicht  nur  einen  ununterbrochenen  Eiregnop» 
Vorgang,  die  letzteren  dagegen  nur  einen  periodisch  unterbrochenen  f(^  ^ 
zupflanzen  vermöchten,  kann  nicht  in  Frage  kommen,  da  keine  Thatuche 
gegen  die  anatomische  und  physiologische  Identität  beider  Nerfeo- 
arten  spricht. 

Angesichts  dieser  grossen  Unsicherheit  unseres  Wissoiis  beduf  « 
keiner  weiteren  Begründung,  wesshalb  wir  darauf  Verzicht  leisteD  enie 
in's  Detail  ausgeführte  Theorie  der  chemischen  Reizung  zu  entwickda, 
sondern  uns  auf  die  allgemein  gehaltene  Aussage  beschranken,  dass  das 
chemische  Agens,  sei  es  welches  es  wolle,  einen  Bewegungsvorgang  in  der 
Nervenfaser  hervorruft  oder  vieUeicht  auch  nur  emen  normal  schon  w 
handenen  steigert  und  dabei  bald  eine  continuirlicheSchmerzempfindsqg, 
bald  eine  durch  Ruhezeiten  unterbrochene  Reihe  von  MuskelcontractioneD 
auszulösen  vermag. 

Wir  schreiten  nunmehr  zu  der  genaueren  Besprechung  der  Reizmittel 
selbst  und  beginnen  mit  den  ätzenden,  fixen  Alkalien.  Schon  seb 
verdünnte  Lösungen  von  Aetzkali  oder  Aetznatron  rufen  bei  ihr^  AnB- 
cation  auf  den  Nerven  Zuckung  hervor;  der  Grad  der  Yerdünnunff,  w 
welchem  die  Wirksamkeit  aufhört^  ist  nach  dem  Erregbarkeitsgrade  da 
Nerven  verschieden.  Egkhakd  hat  einen  doppelten  Erfolg  der  ReizBiig 
durch  Alkalilösungen  unterscheiden  gelehrt.  Taucht  man  einen  dnrck- 
schnittenen  Nerven  in  Aetzkali^  so  entsteht  im  Moment,  wo  die  Schnitt- 
fläche  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  kommt,  eine  heftige  momentav 
Zuckung  des  ganzen  von  dem  Nerven  versorgten  Muskels-,  hat  nufi 
ein  längeres  Stück  des  Nerven  eingetaucht,  so  entstehen  einige  Zeit  ümA 
dem  Eintauchen  abermals  Zuckungen,  und  zwar  partielle  einzelner  BöiKiel 
nacheinander.  Die  erste  allgemeine  Zuckung,  welche  der  elektrischeo 
Schliessungszuckung  gleicht,  entsteht,  indem  das  Kali  an  der  Schnittflkhe 
gleichzeitig  auf  den  Inhalt  sämmtlicher  Fasern  des  Nerven  einwü^kt;  die 
zweiten,  partiellen  Zuckungen  entstehen,  indem  das  Aetzkali  durch  die 
äussere  Oberfläche  des  Nerven,  durch  das  Neurilem,  zu  den  Nervenfaseni 
eindringt,  und  dabei  die  eine  Gruppe  von  Fasern  fi-üher  erreicht  ab  & 
anderen,  so  natürlich  alle  oberflächlichen  früher,  als  die  in  der  Achse  dfr 
Nerven  gelegenen.  Eckhakd  fand,  dass  noch  eine  Lösung  von  l,8*'o  -^^ 
kali  mit  Sicherheit  den  Froschnen-en  erregt,  sowohl  von  der  Schnitt 
als  von  der  Oberfläche  aus;  bei  grösserer  Verdünnung  wurden  die  Erfolge 
unsicher,  bei  0,7<>/o  blieben  sie  ganz  aus.  Küehxe  fand  noch  Lösumr?^' 
von  0, 1  ^Iq  (besonders  beim  Eintauchen  der  Schnittfläche  des  sehr  err?: 
baren  lüexus  sacralis)  wirksam.  Ganz  ebenso  wie  Aetzkali  verhält  siob 
Aetznatron.  üeber  die  Wirksamkeit  des  Aetzammoniaks  als  Reiz 
mittels  divergiren  die  Ansichten.     Die  Einen,  namentlich  0.  FrNtE-. 

'  A.  V.  Humboldt,  7Vr*.  über  d.  gereizte  Muskel"  u.  yerven/euer.    ncrlin  1797  B«: 
0.  Funke,  Bericht  über  d.  Verh.  d.  kgl.  nächs,  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phyx.  Ct.  I85f>  p  i"»' 
Haklkss,  Ztschr.f.  rat.  Med.  III.  B.  Bd.  Xli.  p.  68. 
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behaopten,  dass  jedesmal,  wenn  man  den  Nerven  des  stromprüfenden 
Schenkels  den  Dämpfen  einer  Ammoniaklösung  aussetzt  oder  in  dieselbe  ein* 
taucht,  Zuckung,  ja  sogar  ein  massiger  Tetanus  entsteht,  Andere,  Eckhard 
und  KuEHNE^läugnen  jeden  erregenden  Einfluss.  Die  Wahrheit  liegt  in 
der  Mitte.  Bian  erhält  in  der  Regel  keine  Zuckung  des  frisch  präparirten 
Fioschschenkels,  kann  aber  desshalb  doch  nicht  das  Aetzammoniak  aus 
der  Reihe  der  Nervenreize  streichen.  Denn  erstens  wissen  wir  bestimmt, 
dass  es  als  Aetzmittel  ein  kräftiges  Erregungsmittel  sensibler  Nerven 
bfldet  Zweitens  kann  aus  dem  Mangel  von  Muskelzuckun^  nicht 
ohne  Weiteres  geschlossen  werden^  dass  sich  der  Nerv,  welcher  sie  unter 
Umständen  veranlasst,  in  völliger  Ruhe  befindet,  da  nicht  nur  gewisse 
eefawache  Erregungsgrade  des  Nerven  vom  Muskel  überhaupt  nicht  an- 
gezeigt werden,  sondern  auch  starke  Erregungsvorgänge,  wie  im  Falle  des 
aufsteigenden  starken  elektrischen  Stromes,  durch  gleichzeitige  Vemich- 
tong  des  physiologischen  Leitungsvermögens  im  Nerven  verdeckt  werden 
können. 

Merkwürdigerweise  hat  mau  bis  vor  Kurzem  die  Wirksamkeit  der 
Mineralsäuren  als  Nervenreize  in  Abrede  gestellt;  v.  Humboldt  und 
JOH.  Mtjeller  lassen  sie  nur  bei  unmittelbarer  Apphcation  auf  den  Muskel, 
sie  aber  bei  Berührung  mit  dem  Nerven  Zuckungen  hervorbringen.  Eck- 
MABD  hat  dagegen  auf  das  Bestimmteste  erwiesen,  dass  Salpeter-,  Salz-  und 
Schwefelsäure  sehr  zuverlässige  Reizmittel  sind,  erstere  selbst  in  verdünnter 
Losung  von  20 — 21  und  noch  weniger  ^Iq  wasserfreier  Säure;  Schwefel- 
a&ore  hört  auf  zu  wirken,  wenn  sie  weniger  als  45^/o  wasserfreier  Säure 
enthält  Bei  der  concentrirten  Schwefelsäure  ist  übrigens  wohl  zu 
beachten,  dass  sie^  ausser  auf  chemischem  Wege,  auch  noch  thermisch 
darch  die  bei  ihrer  gierigen  Wasserbindung  frei  werdende  beträchtUche 
Wärme  wirkt  Auch  Chromsäure  gehört  nach  Euehne  zu  den  Nerven- 
Teizen,  wenn  sie  in  Lösungen  nicht  unter  5^/o  applicirt  wird. 

Eine  ^euiz  eigenthümlichc  Stellung  nimmt  die  gasförmige  Kohlcns&urc  ein. 
Bekannte  Vorsuche  lehren,  dass  sie  auf  Schleimh&utcn  durch  Erregung  sensibler 
Herven  eine  prickelnde  brennende  Empfindung  auslöst.  Leitet  man  dagegen  einen 
Sttrcmi  reiner  Kohlensäure  über  den  .freioräparirten  Ischiadicus  eines  Frosches,  so 
ireriiarrt  die  jSchenkelmuskulatur  in  völliger  Ruhe,  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
durch  den  elektrischen  Strom  sinkt  aber  tiefer  und  tiefer,  um  nach  Verdrängung 
dar  Kohlensäure  durch  einen  Strom  atmosphärischer  Luft  fast  ganz  wieder  auf  ihren 
frQbereH  Stand  zurückzukehren  (Ranke'). 

Zu  den  Nervenreizen  gehören  femer  Alkohol  und  Aether  in  ziem- 
Kch  wasserfreiem  Zustande,  concentrirte  Essigsäure,  Oxalsäure, 
Weinsäure,  Milchsäure  und  Kreosot 

Die  interessanteste  Classe  von  NeiTenreizen  bilden  die  Lösungen 
einer  Reihe  chemisch  indifferenter  Substanzen ;  concentrirte  Lösungen 
neutraler  Alkalisalze,  Chlor-,  Jod-,  kohlen-  schwefelsaurem,  s.  w. 
Alkalien  und  gewisser  indifferenter  organischer  Stoffe,  wie  Zucker, 
Harnstoff  (KoELLiKER, Richter),  getrocknetes Bhitpulv er (Büdge) 

»  KuEUNE,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiologie  1859  p.  1  u.  1860  p.  315;  Schelbke,  Verh, 
d.  naturhist.-mediein.  Vereines  zu  Heidelberg  1859. 

>  J.  Kanke,  T^bensbedingungen  d.  Nerven.  J/eipxig  1868  p.  131. 
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couoentrirtes  Crlycerin  (Kcehne)  bewirken  Erregung.  Tauchen  wir  den 
Nerven  mit  seiner  Schnittfläche  oder  mit  seiner  Oberfläche  in  eine  oonceih 
trirte  Kochsalzlösung,  so  beginnen  nach  kurzer  Zeit  einzelne  Fasern  des 
zugehörigen  Muskels  zu  zucken:  weiterhin  nimmt  die  Zahl  der  zuckenden 
Fasern  zu,  so  dass  das  Bild  des  Flimmems  der  Muskeloberfläche  entsteht 
und  eudliclu  wenn  alle  Fasern  von  rasch  wiederkehrenden  Zuckungen  be- 
f:ülen  sind,  erscheint  der  Muskel  in  Starrkrampf,  in  stetiger  Contraction 
begriffen.  Dieser  Tetanus  hält  lange  Zeit  an:  unterbricht  man  ihn,  indem 
man  den  Nerven  aus  der  Kochsalzlösung  herausnimmt  und  mit  destil- 
lirtem  Wasser  abspült,  so  kann  man  ihn  durch  erneutes  Eintauchen  in 
die  Lösung  aufs  Neue  erwecken,  und  so  wiederholt  Ruhe  und  Tetanns 
wechseln  lassen.  Hat  man  den  Nerven  bis  zum  vollkommenen  Verschwin- 
den des  Tetanus  in  der  Kochsalzlösung  gelassen,  so  gelingt  es  zwar. 
die  Erregung  durch  Eintauchen  neuer,  vorher  nicht  benetzter  Nerven- 
strecken  wieder  hervorzurufen,  nach  Eckhard  dagegen  nicht,  die  vorher 
bis  zur  Erschöpfung  gereizte  Strecke  durch  Abspülen  oder  Auszieheu  mit 
Wasser  der  Reizung  durch  Kochsalz  wieder  zugänglich  zu  machen,  ebenso- 
wenig ihre  Err^barkeit  für  andere  Nervenreize  wiederherzustellen. 

Nach  KoKLLiKER'  :roll  e>  demioch  gelingen  die  durch  Einwirkanff  von  «i- 
ooi\trinen  Salzlösungen  unorr^har  gewordenen  Xerren  durch  längeres  EintuclM 
in  \V.^sor  ^or  verdimr.te  SalzliNsangen  ..wieder  zu  beleben**.  Ordssstiis'. 
woK'hor  hierauf  unter  Kckhard's  Leitung  neue  Versuche  anstellte,  und  Frm' 
halvu  dage^reu  den  von  Koellxkes  beschriebenen  Erfolg  nicht  erhalten. 

Während  die  reizende  Einwirkimg  der  Alkalien  und  Säoren  nv 
iran.:  verniuthunjKsweiso  als  eine  Folsre  der  durch  ieue  Substanzen  veru-  l 
lasstou  Zersk^tzung  und  Coa^lation  des  Neneuinhalts  angesehen  wi 
hat  EoKHAKi^  riir  die  liier  in  Rede  stehenden  Salzlösungen  nachgewie«. 
dass  dioseineu  hi^vhsi  wahrsoheinlich  nur  durch  Was serc-ntziehun? 
vlon  ErroiZuusisvorÄransr  im  Nerven  bedingen.  Dass  ein  schnelle: 
Wasservor'iust  im  Nerven  wirklich  erreior.d  wirkt,  lässt  sich  durch  »ohla- 
t:ende  Vei*suche  darrhun.  Eckhard  erhieh  Zuckungen  des  Muskels,  weiai 
er  auf  den  Ner\on  stark  wa>sen\iiziehenvie  iuilifferente  Substanzen  ■  Zucker' 
in  rulvortoni:  bnichto.  wenn  er  dem  Nerven  durch  Löschpapier  sohneE 
Wasser  o:it.-o^,  wenn  er  ihn  unter  einrrlV.xke  über  Cönj-rntrirter  Schwefel- 
>;iuiv  oder  unter  der  Lunpunipe  schnell  austri'cknev'r.  Es  entstehen  abe 
:uic::  n'iTchr.-issij  Zuckuniren.  wvnn  der  Nerv  :in  der  nvien.  nicht  mit 
Fcucr.iiiiko::  i:es;itt;;::en  l.uf:  austrjcknv:.     E»:"iss  di-^selc^^n  v-.m  Nene: 

>icl-.  aus  :hr\.n:  >o:V:-::j:n  i:Än:'::hrn  Erlöschen,  u-enn  niAn  drn  Nenen 
viich:  :ini  Musk-:*.  d.ir^i.scnnri.iT:.  rfbrr  *hr  UrsA^ne  iLrer  En:s:eh:iu? 
i>:  soviel  w -■::•.*:<:••: n>  ernn::--:-.:  w.r»i-=n.  iass  es  nioh:  die  ^cs.'.^tv  bri'"* 

■  ITVv'tt"   lv-"<"' *'.-.-•>   V  ■■"  H  iKT  y<<    "-"'^l^    •■■ih-""     '"  \*    '  — ^  W  i^'i-'»"'''"'iai' 
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erschiedener  Nerven  im  Augenblick,  wo  die  Zuckungen  binnen,  durch- 
os  keinen  constanten  Procentwerth,  und  femer  soll  man  den  Eintritt  der 
iuckungen  gänzlich  vermeiden  können,  wenn  man  die  Vertrocknung  der 
[erven  sehr  allmählich  fortschreiten  lässt  Allerdings  fragt  sich  in  Bezug 
nf  den  zweiten  Theil  der  HAitLESs'schen  Angabe,  ob  der  Nerv  mit  der 
Äuge  der  Y^rsuchszeit  nicht  allzuviel  an  Erregbarkeit  eingebüsst  hatte, 
m  überhaupt  noch  für  den  Vertrocknungsreiz  empfanglich  zu  sein.  Der 
bsolute  Wassergehalt  ist  indessen  insofern  nicht  gleichgültig,  als  die 
irregong  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  des  Wasserverlustes 
»chter  eintritt,  wenn  der  Wassergehalt  des  Nerven  schon'  um  eine  be- 
rächtliche  Grösse  gesunken  ist,  als  beim  natürUchen  Wassergehalt  der 
riBchen  Nerven.  Eine  vermehrte  Geschwindigkeit  der  Entziehung  kann 
ur  innerhalb  gewisser  Gränzen  einen  der  Erregung  ungünstigen  zu  hohen 
bsoluten  Wassergehalt  compensiren. 

Ha&lbss^  liat  die  Erregung  der  Nerven  durch  Vertrocknung  emer  umfassenden 
izperimentaluntersuchung  unterworfen  und  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  die 
lechaaische  Erschatterung  der  Nervenmoleküle,  welche  die  Wassertheüchen  bei 
mm  Entweichen  hervorbrächten,  das  reizende  Moment  abgebe.  Es  ist  indessen 
icht  recht  klar,  wie  die  WassertheUchen  diese  ihnen  zuertheUte  Aufgabe  lösen 
lUten.  Nach  Gbüemuaoen^  hat  man  die  in  Absätzen  erfolgende  Schrumpfung  der 
mchten  Neryenhüllen  und  die  damit  nothwendig  verknüpfte  Quetschung  des  Nerren- 
mtkB  als  Ursache  des  Vertrocknungsreizes  anzusehen,  eine  Auffassung,  welche 
Dreh  das  äussere  Verhalten  der  Nerven  bei  der  Eintrocknung  nahe  gelegt  wird. 

Ebenso  wie  für  den  mit  Kochsalzlösungen  behandelten  Nerven  ist  auch  für  den 
nrtrocknenden  die  Frage  discutirt  worden,  ob  eine  durch  einfaches  Vertrocknen 
b  zum  Verschwinden  der  erzeugten  Muskelkrämpfe  erregte  Stelle  vollkommen 
idt  sei,  wie  Eckhard  behauptet,  oder  noch  durch  Aufweichen  im  Wasser  wieder 
alebt  werden  könne,;  wie  Koellikeb  beobachtet  haben  will.  Die  noch  immer 
shwebende  Entscheidung  dieses  Streitpunktes  hat  gegenwärtig  sehr  an  Bedeutung 
Biioren,  da  heut  zu  Tage  wohl  Niemand  mehr  der  älteren  EcKHABD*schen  Ansicht 
aldigt,  dass  der  Uebergang  eines  Nerventheilchens  gerade  vom  Leben  zum  Tode 
AS  Wesen  der  Nervenreizung  ausmache,  wonach  der  Nerv  also  nothwendig  todt  sein 
lOMte,  wenn  die  Wirksamkeit  eines  Reizmittels  in  Bezug  auf  ihn  erschöpft  war. 

Wie  schnelle  Wasserent^iehuug,  so  soll  auch  unter  Umständen  eine 
clinelle  Wasseraufnahme  erregend  auf  den  Nerven  wirken  können, 
rährend  eine  langsame  Imbibition  denselben  allmählich  ohne  vorange- 
lende  Reizerscheinimgen  tödtet  Das  einzige  Factum,  welches  unmittelbar 
Eur  den  ersten  Theil  dieser  Angabe  spricht,  würde  die  von  Ranvieb'  ge- 
nachte  Beobachtung  sein,  dass  man  durch  Auftropfen  von  36^0.  warmem 
Wasser  auf  den  freigelegten  Stamm  eines  Eaninchenischiadicus  anfänglich 
Packungen  in  dem  von  ihm  versorgten  Muskelgebiete  erhält.  Ob  das 
fnskelzittern,  welches  Schiff  nach  Wasserinjection  in  die  Blutgefässe 
ines  frisch  getödteten  Thieres  wahrnahm,  durch  die  schnelle  Imbibition 
ler  marklosen  Nervenenden  im  Inneren  des  Muskels  erklärt  wird,  wie 


»  Hasless,  Ztsehr.  f.  rat.  Med.  III.  R.  Bd.  IV.  p.  188  u.  Bd.  VII.  p.  219,  Abhandl. 
f.  math.-phytik.  Cl.  d.  kgl.  bayer,  Akad.  d.  Wi»».  2.  Abth.  185S  Bd.  VIII  oder  Denkschrißen 
r.  kgl.  bayer.  Akad.  d.  Wüs.  Bd.  XXXI. 

«  Gbuznbaoen,  ZUchr.f.  rat.  Med.  III.  R.  Bd.  XXVI.  p.  190. 

*  Ranyieb,  Arehivet  de  Phytiologie  normale  €t  pathdogique.  1872  T.  IV.  p.  427 — 446. 
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Schiff  will,  muss  noch  dahingestellt  bleiben j  wovon  später  (s.  Muskel- 
Physiologie)  mehr. 

Die  letzte  Classe  von  chemischen  Reizmitteln  bilden  die  Lösnngen 
der  Metallsalze;  auch  in  Bezug  auf  die  Wirksamkeit  dieser  Agentieo 
giebt  es  noch  schwebende  Differenzen.  Eckhard  hatte  behauptet,  di» 
von  allen  Metallsalzen  nur  das  salpetersaure  Silberoxyd  und  zwar  auch 
dieses  nur  in  Folge  des  Freiwerdens  von  Säure  bei  Beriihnmg  mit 
organischen  Substanzen  reizend  auf  den  Nerven  wirke.  Diese  Angabo 
hat  sich  indessen  als  entschieden  unrichtig  herausgestellt^  Wuhst  und 
SoHELSKE  fanden,  dass  Lösungen  von  Eisenchlorid,  Ghlorzink,  schweid- 
saurem  Zink,  Sublimat,  essigsaurem  Bleioxyd  und  Kupfervitriol  bei  ge- 
wissen hohen  Goncentrationsgraden  Tetanus  vom  Nerven  aus  erzengeo, 
wenn  auch  meist  erst  nach  einer  Einwirkung  von 'mehreren  Minuten. 
EuLENBüBQ  undEHRENHAUs^  fanden  auch  Eisenvitriol  und  salpetersauroB 
Quecksilberoxyd  wirksam.  KuEmrE  hat  diese  Angaben  theils  bestätigt, 
theils  aber  die  beobachtete  Wirksamkeit  als  Folge  zufalliger  Berührung 
der  Salzlösungen  mit  der  Muskelsubstanz  zu  erklsuren  versucnt  So  läugnrt 
EuEHNE  mit  Entschiedenheit,  dass  Kupfervitriol,  Eisenvitriol  und  Subliniat 
zu  den  Nervenreizen  gehören,  während  die  ersteren  beiden  bei  directer 
Berührung  mit  dem  Muskel  denselben  auch  in  verdünnten  Lösungen  nodi 
heftig  erregen  sollen,  Sublimat  dagegen  nur  nach  längerer  Berührung. 
Wir  kommen  unten  auf  die  wichtige  Frage  zurück,  wie  weit  diese  Trennoog 
von  chemisahen  Muskel-  und  Nervenreizen  gerechtfertigt  ist. 
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Brennt  man  einen  Nerven  mit  einer  Flamme,  oder  taucht  ihn  in 
heisses  Wasser,  oder  berührt  ihn  mit  einem  erhitzten  festen  Körper,  so 
zeigt  die  folgende  Zuckung  des  Muskels  den  Erregungszustand  das 
Nerven  an.  Dasselbe  geschieht,  wenn  man  starke  Kältegrade  auf  den 
Nerven  einwirken  lässt.  Eckhard  ^  hat  zuerst  die  Temperaturgrade 
genauer  zu  bestimmen  gesucht,  welche  auf  den  Nerven  reizend  einwirken, 
und  wollte  dabei  ebenso  wie  für  die  chemische  Reizung  festgestellt  haben, 
dass  nur  solche  Wärmegrade,  welche  die  ihnen  ausgesetzte  Nervenstrecke 
momentan  tödten,  Zuckungen  des  Froschschenkels  vom  Stamme  des 
Ischiadicus  aus  bewirken.  Demgemäss  die  Angabe,  dass  nur  bei  plötz- 
licher Envärmung  auf  +  67  bis  75^  C.  oder  mitunter  auch  bloss  auf 
56  bis  62  <^  C.  und  bei  plötzlicher  Abkühlung  auf —  5^  C.  ein  deutlicher 
Reizerfolg  erhalten  werden  kann,  womit  aber  auch  die  Erregbarkeit  de* 
Nerven  für  immer  vernichtet  worden  ist.  Temperaturen,  welche  innerhalb 

*  KuEiiNE  a.  a.  Ü. 

'^  Eulenburg,  Ban.  über  d.  Wirkung  d.  MetaiUalze  auf  motor.  Fro^ehnerrcn^  JUii*- 
med.  Centralztg.  18«0  Nr.  66. 

3  Eckhard,  ZUchr.f.  rat.  Med.  I.  R.  Bd.  X.  p.  165. 
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lieser  Gränzen  li^en,  also  niedriger  als  +  56®  und  höher  als  — 5®  sind, 
erregen  nach  Eckhard  den  Nerven  nicht,  setzen  aber  seine  Reizbarkeit 
nehr  weniger  rasch  herab,  nm  so  schneller,  je  mehr  sie  sich  den  beiden 
jTänzpnnkten  nähern.  Spätere  Untersuchungen,  deren  Ergebnisse 
ibrigens  experimentell  leicht  zu  bestätigen  sind,  haben  von  diesen  Sätzen 
m  Grunde  nur  die  eine  Thatsache  stehen  gelassen,  dass  bei  den  von 
EcKHABD  angegebenen  Temperaturgraden  kurzdauernde  Contractionen 
ies  Froschpräparats  vom  mrven  aus  ausgelöst  werden.  Qb  dieselbeiK 
iber  überhaupt  durch  den  veränderten  Wärmezustand  und  nicht  etwa 
iurch  die  mechanischen  Störungen  des  Nervenbaues,  welche  in  Folge  der 
Schrumpfung  der  coagulirten  Gewebsbestandtheile  bei  60  bis  70®  C.  und 
in  Folge  der  Gefrierung  bei  —  5®  unvermeidlich  auftreten,  bedingt  worden 
and,  ist  mehr  als  fraglich.  Die  ersten  Einwände,  welche  Eckhard  gegen- 
über geltend  gemacht  wurden,  bestreiten,  dass  ein  durch  hohe  oder 
niedere  Temperaturen  erregter  Nerv  ausnahmslos  an  der  gereizten  Stelle 
rollkommen  getödtet  ist  So  geben  Schiff  und  Funke  ^  übereinstimmend 
m,  dass  ein  N^r,  welcher  durch  heisses  Wasser  von  67<^C.  erregt  worden 
ist,  nach  dem  Erkalten  öfters  aufs  Neue  Zuckungen  hervorruft,  wenn 
man  die  gleiche  Stelle  desselben  zum  zweiten  Maie  in  Wasser  von  67  ^ 
oder  In  noch  heisseres  eintaucht,  und  was  den  Kältereiz  anbetrifit,  so  hat 
PcsxE  wiederholt  Nerven,  welche  bereits  in  Folge  starker  Abkühlung 
erregt  worden  waren,  noch  für  Wärmereizung  empfanglich  gefunden. 
Man  kann  hiergegen  bemerken,  dass  es  in  zwei  auf^  einander  folgenden 
Versuchen  dieser  Art  schwerlich  mit  Sicherheit  zu  bestimmen  sein  dürfte, 
ob  wirklich  auch  genau  die  gleiche  Nervenstrecke  dem  reizenden  Agens 
■nsgesetzt  gewesen  ist,  und  nicht  auch  frische,  früher  unberührt  gebliebene 
Nervenpunkte  in  den  Bereich  desselben  gerathen  sind  Dieser  Einwurf 
rerliert  aber  alle  Geltung  in  Bezug  auf  die  sorgfältigen  Untersuchungen 
L  Rosenthal's  und  Afanasieff's^  welche  in  einem  besonders  dazu 
xmstruirten  Apparate  ein  und  dieselbe  Nervenstrecke  nicht  nur  beliebig 
arwärmen  oder  abkühlen,  sondern  auch  mittelst  des  elektrischen  Stromes 
Imaichtlich  ihrer  Erregbarkeit  prüfen  konnten  und  dabei  zweifellos  con- 
itatirten,  dass  letztere  unter  dem  Einflüsse  reizender  Temperaturen 
keineswegs  unwiederbringlich  zu  erlöschen  braucht  Gleichzeitig  wiesen 
ne  nach,  dass  die  EcKHABD'schen  Angaben  auch  noch  einer  anderweitigen 
Oorrectur  bedürfen.  Denn  regelmässig  fanden  sie,  dass  nicht  nur  bei 
10^  C.  unter  schneller  Tödtung  des  Nerven  einige  schwache  Zuckungen 
les  zugehörigen  Muskels  einütiten,  sondern,  dass  die  Thätigkeit  des 
ii^erven  auch  schon  durch  viel  niedrigere  Temperaturgrade,  von  40  bis  50®  C, 
lecfa  den  älteren  Beobachtungen  Ros£NTHAL's^  sogar  nur  von  35  bis  40^  C. 
lach  den  neueren  Afanasieff's,  wach  zu  rufen  ist  und  sich  dabei  durch 
änen  kräftigen  bis  20  Secunden  anhaltenden  Tetanus  des  Muskels  zu 
arirennen  gi^t  Die  Erregbarkeit  des  Nerven  währte  dagegen  bei  dauernder 

>  ScaiTF,  Zehrö.  d.  Fhytiol^gU  Hd.  I.  p.  99.  Lahr  1S58,  59  u.  Fumus,  i.  Aufl.  dieses 
Lehrb.  Bd.  I.  p.  769. 

*  Apanasieff,  Archiv  f.  Anai.  u.  Physiologie  1865  p.  691. 

•  I.  RoflXNTHAL,    Canstatt*«  Jahresbericht  über  d.  Forischr.  d.  gesammten  Medicin 
1850  Bd.  I.  p.  91. 
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fjrwärmung  auf  40  bis  50^  C.  volle  10  Minuten  hindurch  und  kehrte  nach 
gänzlichem  Verschwinden  zu  einem  Theil  wieder,  wenn  man  den  NerroD 
erkalten  Hess.  In  Betreff  der  niederen  Kältegrade  endlich  hat  Saxkowt^ 
unter  Gbuenhagen's  Leitung  festgestellt,  dass  ausser  den  EcKHABD'sdieii 
Gefrierungstemperaturen  auch  schon  etwas  höher  gelegene  Yon  0^  bis  n 
+  2^  C.  hinauf  zweifellos  als  Nervenreize  anzusehen  sind. 

Will  man  sich  durch  eigene  Anschauong  von  der  Richtigkeit  der  vonteheDd 
gemachten  Angaben  überzeugen,  und  handelt  es  sich  nar^arun  die  Höhe  der 
reizend  wirkenden  Temperatur  gerade  zu  ermitteln,  so  kann  man  des  von  Rose- 
THAL  und  Afanasieff  benutzten  Apparates  entbehren.  Es  genügt  vollkommen  den 
frisch  auspraparirten  Ischiadicus  eines  Froschmuskels  (die  sichersten  Erfolge  enielt 
man  übrigens  bei  Frühlingsfröschen^  seiner  ganzen  Länge  nach  in  schmale  Beagnz- 
gläschen  zu  versenken,  welche,  mit  indifferenten  selbst  nicht  reizenden  Flüssif- 
keiten  (reinem  Mohnöl  oder  0,6  procentiger  Kochsalzlösung)  angefüllt,  die  einen  too 
schmelzendem  Eise  umgeben,  die  anderen  in  verschieden  noch  temperirte  Wisser- 
bäder  eingetaucht  sind. 

Ueber  das  innere  Wesen  des  Wärme-  und  Eältereizes  wissen  wir  so 
gut  wie  nichts.  Vermuthungsweise  lässt  sich  nur  äussern,  dass  die 
Steigerung  der  Temperatur,  nach  den  Grundsätzen  der  mechaniscbeD 
Wärmetheorie,  wie  üoerall  so  auch  im  Nerven  eine  vermehrte  Beweguog 
seiner  materiellen  Theilchen  bedingt  und  dadurch  zugleich  den  Impek 
zur  Auslösung  des  zuckungerregenden  Vorgangs  ertheiit  Für  die  Kitte- 
wirkung,  bei  welcher  gerade  umgekehrt  die  Schwingungen  der  Materie 
auf  ein  Minimum  herabgesetzt  werden,  ist  dagegen  nach  einem  andana 
Erklärungsprincipe  zu  suchen  und  ein  solches  möglicherweise  darin  n 
finden,  dass  bekanntlich  innerhalb  gewisser  niederer  TemperaturgnJe 
kurz  vor  dem  Gefrieren  des  Wassers  eine  Trennung  desselben  von  d»« 
ihm  gelösten  Stoffen  eintritt,  im  Nerven  also  vielleicht  eine  Art  Waaer- 
entziehung  Platz  greift,  über  deren  erregende  Kraft  bereits  früher  aas- 
fiihrlich  gehandelt  ist.  Eine  Verwandtschaft  zwischen  thermischer  lai 
elektrischer  Reizung  besteht  insofern  nicht,  als  es  bisher  nicht  gebiogea 
ist  zu  zeigen,  dass  die  Schwankungen  des  Wärmezustandes  nach  Abs* 
logie  der  elektrischen  Dichtigkeitsschwankungen  für  die  Entwickloog 
des  Reizvorganges  von  Bedeutung  sind.  Es  scheint  vielmehr,  dass  & 
Grösse  des  letzteren  ausschliesslich  von  der  absoluten  Höhe  der 
Temperatur  abhängig  ist  (Eckhard).  Engere  Beziehungen  mögea 
aber  zwischen  chemischer  und  thermischer  Reizung  existiren,  denn  fe 
wie  dort  sehen  wir  ein  ununterbrochen  einwirkendes  Erregungsmittel  ii^ 
der  Regel  einen  unterbrochenen  Erregungszustand,  einen  Tetanus,  te- 
vornifeii. 

Die  angegebenen  Zahlen werthe  für  die  Temperaturgrössen,  welck 
erregend  wirken,  haben  zunächst  nur  für  die  Nerven  des  Frosches  ual 
nur  für  die  motorischen  Nerven  desselben  Geltung.  Es  ist  nach  einigen 
Thatsachen  wahrscheiplich,  dass  für  die  Nerven  höherer  Thiere  ander? 
Werthe  aufzustellen  sind;  es  lassen  sich  ferner  jene  Zahlen  keinesweä? 
unmittelbar  auf  die  sensiblen  Fasern  im  lebenden  Körper  übertragea  i 

*  Samkowy,    Cel^r  d.  Eiafl.  verach.  Temperaturgradt  auf  d.  phytiol.  Etftnsi*  * 
ü'erven  u.  MuHkcln.  Inauguraldissertation.  Berlin  1875. 
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lion  die  tägliche  Er&hrung  lehrt,  dass  unsere  Hautnerven  durch  Tem- 
ratoränderungen  viel  unerheblicherer  Art  in  Thätigkeit  versetzt  werden. 
it  der  thermischen  Beizung  des  ausgeschnittenen  motorischen  Nerven 
ist  sich  höchstens  die  Application  hoher  Kältegrade  durch  lue  Haut 
idurch  auf  den  Stamm  des  nervus  ulnan'a  vergleichen,  weiche  die 
npfindung  des  Schmerzes  erzeugt. 


VON  DER  MECHANISCHEN  REIZUNO  DES  NERVEN. 

§67. 

Die  Wirksamkeit  allerhand  mechanischer  Beleidigungen  des  Nerven, 
6  Kneipens,  Quetschens,  Zerrens,  Stechens,  Durchschneidens,  Um- 
h'nürens,  Fallenlassens  desselben  als  Beize  ist  eine  längst  bekannte 
latsache. 

Das  allgemeine  Gesetz,  welchem  sich  die  mechanische  Beizung 
iterordnet,  ist  dasselbe,  welchem  wir  die  elektrische  gehorchen  sahen. 
ie  Erfahrung,  dass  nicht  ein  constanter  Gleichgewichtszustand,  sondern 
it  gewisser  Geschwindigkeit  erfolgende  Intensitäts- 
;hwankungen  des  erregenden  Agens,  hier  also  des  mechanischen 
mekes  oder  der  mechanischen  Zerrung,  eines  der  wesentlichsten 
omente  für  die  Nervenreizung  bilden,  tritt  auf  dem  uns  jetzt  beschäf- 
^nden  Gebiete  sogar  mit  besonderer  Schärfe  zu  Tage.  Lassen  wir 
aen  auf  den  Nerven  ausgeübten  Druck  von  Null  an  sehr  langsam,  aber 
lUkommen  stetig  wachsen,  so  können  wir,  wie  bereits  Fontaka^ 
obachtete,  ihn  bis  zur  völligen  Zermalmung  des  Nerven  steigern,  ohne 
rregnng  zu  bewirken,  während  ein  relativ  schwacher,  aber  plötzlicher 
088  eine  Muskelzuckung  unfehlbar  auslöst.  Treten  Unstetigkeiten  in 
nn  allmählich  gesteigerten  Druck  ein,  so  führt  jede  kleine  Schwankung 
ur  Druckgrösse  zu  einer  Erregung  des  Nerven,  und  wenn  diese  Schwan- 
ingen mit  einer  gewissen  Begelmässigkeit  und  Schnelligkeit  sich  wieder- 
»len,  so  reihen  sich  die  von  jedem  einzelnen  Stoss  hervorgerufenen 
oskelzuckungen  zu  einer  scheinbar  stetigen  Contraction  des  Muskels 
isammen.  Auf  diese  Weise  erklärt  sich  eine  Beobachtung  von  Ed.  Webern, 
sicher  fand,  dass  man  zuweilen  Tetanus  des  Muskels  erzielen  kann,  wenn 
an  um  seinen  Nerven  die  Schlinge  eines  Fadens  legt,  und  diese  „langsam 
id  allmählich,  aber  ununterbrochen  fester  und  fester  zuschnürt^^  Auf 
sr  anderen  Seite  liegen  Beob^htungen  vor,  aus  welchen  der  Schluss  ge- 
igen werden  muss,  dass  eine  allzugrosse  Geschwindigkeit  und  Heftigkeit 
)r  mechanischen  Einwirkung  nicht  erregend  wirkt.  Wie  ebenfalls  schon 
)KTAKA  gefunden,  gelingt  es  zuweilen  den  Nerven  zu  durchtrennen, 
ine  zugleich  eine  Zuckung  des  zugehörigen  Muskels  auszulösen,  wenn 
an  sich  nur  eines  äusserst  scharfen  Messers,  welches  nicht  quetscht  und 


^  Fontana,  Beobacht.  u.  Vert.  über  d.  Natur  d,  tkier.  Körpert,  übenetit  von  Heben* 
asiT.  Leipzig  1785. 

>  £d.  Weber,  R.  Waoneb's  Sdwörtrb.  d,  Fhyiologie  Bd.  III.  p.  18. 
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zerrt,  bedient,  oder  auch,  doch  seltener,  wenn  man  den  auf  einem  Ambofl 
ruhenden  Nerven  mit  einem  einzigen  gewaltigen  Hammerschlag  schnell 
zermalmt.  Ein  einmaliger  kurzer  mechanischer  Angriff  auf  den  Nerren 
hat  in  der  Regel  nur  eine  einfache  Muskelzuckung  zur  Folge;  doch  kommen 
auch  Fälle  vor,  wo  man  statt  derselben  eine  Reihe  von  Zudnmgen  oder 
einen  den  Stoss  des  Nerven  lange  überdauernden  Tetanus  eintreten  sieht, 
ohne  dass  sich  eine  versteckte  Fortdauer  der  mechanischen  Yeränderongäi 
am  Nerven  bestimmt  nachweisen  lässt  Der  häufig  auf  kurze  mechanische 
Reizung  des  Rückenmarks  eintretende  Tetanus  der  vom  Mark  ihre  Ner?ai 
beziehenden  Muskeln  gehört  nicht  hierher,  da  wir  in  diesem  Fall  eine  be- 
sondere Eigenthümlichkeit  der  Centralorgane  den  peripherischen  Nerven 
gegenüber  voraussetzen  dürfen.  Allein  auch  an  den  letzteren  treten  solche 
Fälle  zuweilen  ein.  So  giebt  z.  B.  Haiilessi  an,  häufig  Tetanus  der 
Unterschenkelmuskeln  des  Frosches  bei  Durchschneidung  des  Ischiadicos 
an  bestimmten  Stellen,  besonders  an  der  Stelle,  wo  er  aus  dem  Bedcen 
heraustritt,  beobachtet  zu  haben. 

Bei  der  mechanischen  Reizung  ist  nicht  an  eine  Bestätigung  des 
EcKHABD'schen  Gesetzes,  nach  welchem  die  momentane  Tödtung  Be- 
dingung der  Erre^ng  ist,  zu  denken.  Zwar  besitzen  auch  soldie 
mechanische  Beleidigungen,  welche  die  getroffene  Stelle  momentan  todten, 
erregende  Kraft,  aber  dieselbe  kommt  auch  Einwirkungen  von  viel  ge 
ringerer  Schädlichkeit  zu.  Es  geht  dies  schon  aus  der  leicht  zu  consta- 
tirenden  Thatsache  hervor,  dass  man  von  derselben  Stelle  des  Nerven  aos 
durch  wiederholte  massige  Stösse  eine  ganze  Unzahl  von  Zuckungen  her 
vorrufen  kann.  Den  augenscheinlichsten  Beweis  liefert  der  andauernde 
Tetanus,  welchen  man  nach  einem  von  Heidenhain  angegebenen  W 
fahren  erhalten  kann.  Hetdenhain  setzte  mit  dem  Anker  eines  Wagkeb- 
sehen  Stromunterbrechers  ein  kleines  Elfenbeinhämmerchen  in  Ve^ 
bindung,  welches  synchronisch  mit  dem  Anker  auf  den  Nerven,  welcher 
auf  einem  metallenen  Ambos  ruhte,  hämmerte.  Es  gelang  Heidenhaik  aof 
diese  Weise,  einen  continuirlichen  gleichförmigen  Tetanus  von  2  Minuteo 
Dauer  zu  erzielen.  Später  hat  Heidenhain  noch  einen  anderen  „mecha- 
nischen Tetanomotor",  welcher  äusserst  bequem  bei  Vivisectionen zn 
handhaben  ist,  construirt.^ 

Auch  diese  die  mechanische  Reizung  betreffenden  Thatsachen  gdta 
zunächst  nur  für  die  Application  der  Reize  auf  den  Stamm  eines  moto- 
rischen Nerven.  Ganz  andere  Reizungsverhältnisse  werden  wir  unten  für 
gewisse  mechanische  Einwirkungen  auf  die  peripherischen,  mit  eigen- 
thümlichen  Einrichtungen  versehenen  Enden  der  Sinnesnerven  kennen 
lernen.  Die  leise  Erschütterung  des  Labyrinthwassers  durch  eine  Schall- 
welle bringt  in  den  Enden  des  Acusticus  die  Erregung,  welche  zur  Too- 
empfindung  fuhrt,  hervor;  die  leiseste  Berührung  der  Enden  der  Hint- 
nerven  eiTegt  Berührungsgefühl,  Kitzel,  WoUustgefiihl  u.  s.  w.,  während 
die  stärkste  Schallwelle  nicht  im  Stande  ist,   auf  den  Stamm  anes 


»  Harless,  Ztschr.f.  rat.  3fed.  III.  R.  Bd.  VII.  p.  219. 

-  R.  Heiden'Uain,  Monaisöer.  d.  kgl.  prcus8.  Akad.  d.  Wits,  zu  Berlin  1S56  p.  1*^ 
Phyaiolog.  Studien.  Berlin  1856  p.  129,  Moleschott*8  Unten,  zur  Naturl.  Bd.  IV.  p.  12* 
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ac^eschnittenen  Muskelnerven  treffend^  die  leiseste  Zuckung  hervorzu- 
bringen, oder  auf  den  Stamm  eines  Gefuhlsnerven  wirkend,  irgend  eine  Em- 
pfindung zu  erzeugen. 


VON  DER  ERREGBARKErr  DES  NERVEN. 

§68. 

Wenn  wir  nach  den  Mittheilungen  der  letzten  Paragraphen  nunmehr 
auch  darüber  unterrichtet  sind,  in  welcher  Weise  sich  das  physiologische 
Vermögen  der  Nerven,  die  Erregbarkeit,  äussert,  und  durch  welche 
Mittel  es  wachgerufen  werden  kann,  so  haben  wir  damit  doch  immer  nur 
eine  Seite  der  fraglichen  Fähigkeit  kennen  gelernt.  Um  ein  möglichst 
vollständiges  Gesammtbild  derselben  zu  erhalten,  ist  aber  weiter  erforder- 
lich, dass  wir  uns  auch  mit  den  inneren  imd  äusseren  Bedingungen  be- 
schäftigen, welche  von  Einfiuss  auf  jenes  Vermögen  sind  und  sei  es  stei- 
gernd, sei  es  herabsetzend,  sei  es  endlich  vernichtend,  darauf  einwirken 
können.  Vor  allem  werden  wir  uns  daher  nach  Mitteln  und  Methoden 
umzusehen  haben,  welche  eine  Messung  und  Vergleichung  verschiedener 
Erregbarkeitsgrade  ermöglichen.  Da  nun  der  physiologische  Vorgang, 
dessen  Grösse  bestimmt  werden  soll,  wie  alle  anderen  Vorgänge  der 
Natur,  ein  Beweguugsvorgang  ist,  so  kann  ein  Maass  desselben  auch  nur 
durch  Vergleich  mit  einem  zweiten  Bewegungsvorgange  von  bekannter 
Grösse  gewonnen  werden,  und  zwar  entweder  desjenigen,  welcher  ihn 
hervorgerufen  hat,  also  hier  des  Reizimpulses,  oder  desjenigen,  welcher 
als  unmittelbare  Folge  aus  ihm  resultirt,  möge  er  nun  in  Form  einer 
Muskelzuckung  oder  als  Drüsenabsonderung  oder  als  Empfindung  objectiv 
oder  subjectiv  zur  Wahrnehmung  gelangen.  Man  hat  denmach  die  Wahl 
«wischen  zwei  Untersuchungsmethoden,  deren  eine  die  Ursache,  deren 
modere  den  Endefiect  der  Erregung  zum  Merkzeichen  nimmt,  und  kann 
demnach  die  Schwankungen  der  Erregbarkeit  entweder  bei  gleich- 
bleibender Stärke  des  Reizmittels  an  der  Grösse  des  Reizerfolges,  also 
an  der  Verkürzungsgrösse  des  Muskels,  der  Menge  des  Dnisensecrets 
o.  s.  w^  oder  auch  an  derjenigen  des  Reizmittels  abmessen,  wenn  man  be- 
ftimmt,  welche  Stärke  desselben  erforderlich  ist,  um  unter  verschiedenen 
Verhältnissen  vom  Nerven  aus  den  gleichen  Efiiect  in  den  Endapparaten 
m  erzielea 

Die  erst  erwähnte  Versuchsmethode  ist  umständlicher  als  die  zweite, 
namentlich  wenn  es  sich  um  das  Maass  einer  Empfindung  handelt,  deren 
sobjective  Grösse  eben  nur  subjectiv  durch  Vergleich  mit  einer  anderen 
na^efahr  geschätzt  werden  kann,  und  auch  in  den  übrigen  Fällen  desshalb, 
weil  es  schwieriger  ist  die  physiologische  Wirkung  als  den  phvsikalischen 
Bewegungsvorgang  der  reizenden  Ursache  einer  ffenauen  Maassbestimmung 
zu  unterwerfen.  Besondere  Bequemlichkeiten  bietet  aber  die  zweite  Me- 
thode, sofern  man  den  immer  wieder  in  gleicher  Stärke  hervorzurufenden 
E£fect  möglichst  klein  wählt,  also  immer  nur  das  eben  merkliche 
Minimum  der  Muskelzuckung  etc.   als   Zeichen  der  stattgefundenen 


550  ERREGBARKEIT  DES  NERVEN.  §  68. 

Erregung  verwerthet,  und  sich  desjenigen  Reizmittels  bedient^  welcbesdie 
mögUchst  feinste  Graduirung  und  sicherste  Beherrschung  süeiner  Stärice 
gestattet,  des  elektrischen  Stromes,  sei  es  dass  wir  die  durch  ein  Rheochord 
in  weitesten  Gränzeo  abstufbare  Schwankung  eines  Eettenstromes  be- 
nutzen, sei  es  dass  wir  den  Schliessungs-  oaer  0e£GQung8Schlag  eines 
Schlitteninductoriums,  jeden  für  sich  allein  oder  beide  au  tetanim^der 
Reizung  vereinigt,  in  Gebrauch  ziehen  imd  die  Stärke  ihrer  Wirkongen 
durch  passende  Näherung  oder  Entfernung  der  Inductionsspiralen  regn- 
liren.  In  wenigen  Fällen  ist  es  statthaft,  oder  zur  B^eitigung  gewisser  der 
Beweiskraft  des  elektrischen  Reizes  entgegenstehenden  Einwände  sogar 
geboten,  zu  der  chemischen  Reizimg  unsere  Zuflucht  zu  nehmen,  und 
hier  ist  es  vornehmlich  der  tetanisirende  Reiz  der  EochsaMosangeii, 
dessen  verstärkter  oder  herabgesetzter  Erfolg  unter  gewissen  VemOt- 
nissen  zum  NacWeis  einer  gesteigerten  oder  verminderten  Err^baikat 
dient. 

Der  Nerv,  an  welchem  man  zumeist  die  Abhängigkeit  der  Erregbar 
keit  von  verschiedenen  Einflüssen  untersucht  hat  und  dessen  Yomlten 
die  Grundlage  unseres  hierauf  bezüglichen  Wissens  bildet,  ist  wiedeniin 
der  Froschischiadicus,  und  das  Zeichen,  welches  uns  von  seiner  Errogong 
Kunde  giebt,  die  einmalige  Zuckung  oder  der  Tetanus  des  Gastrocnemiiis. 
Abermals  ist  es  also  das  galvanische  rräparat,  dessen  zweckentsprechender 
Handhabung  wir  die  Erfahrungen  auch  des  jetzt  uns  beschäftigeDden 
Theiles  der  allgemeinen  Nervenphysiologie  verdanken,  strenge  genommeD 
also  auch  nur  der  motorische  Nerv,  auf  welchen  dieselben  B^og  haben. 
Indessen  berechtigt  die  Uebereinstimmung,  welche  in  dem  anatomischeQ 
und  chemischen  Bau  aller  Nervenarten  herrscht  und  sich  auch  physiologisch 
in  der  Allgemeingültigkeit  des  elektrischen  Reizungsgesetzes  ausdruckt, 
endlich  auch  eine  allerdings  noch  beschränkte  Zahl  dSrecter  Versuche  zn 
der  Annahme,  dass  die  Erregbarkeit  der  übrigen  Nervenarten,  namentlich 
der  sensiblen,  keine  Sonderstellung  gegenüber  derjenigen  der  motorischeD 
einnimmt.  Wenn  wir  daher  auch  zugeben  müssen,  dass  der  ganze  Betrag 
unserer  Kenntnisse  wesentlich  auf  dem  Verhalten  eines  Bewegungsnerven 
basirt,  so  folgt  daraus  nicht,  dass  unseren  Ermittelungen  auch  nur  eine 
einseitige  Bedeutung  innewohnt.  In  dieser  Hinsicht  brauchen  wir  einer 
umfänglichen  Generalisirung  der  erhaltenen  Resultate  keine  Gränzen  zu 
setzen.  Nur  eine  Irrthumsquelle  hat  man  bei  ausschliesslicher  Benutzung 
des  Nervenmuskelapparates  nie  ausser  Augen  zu  lassen,  die  Möglichkeit 
dass  die  Muskelzuckung  unter  gewissen  späterhin  (s,  u.  Curarewirkung) 
noch  genauer  zu  besprechenden  Umständen  trotz  honer  Erregbarkeit  des 
motorischen  Nerven  bei  Reizung  des  letzteren  ausbleiben  kann.  Solche 
Fälle  werden  aber  sofort  daran  erkannt,  dass  derselbe  Nerv,  von  welcbem 
auch  bei  Anwendung  stärkster  Erregungsmittel  keine  Zuckung  des  zu- 
gehörigen Muskels  mehr  ausgelöst  wird,  erstens  sein  elektromotorisches 
Vermögen  noch  in  ungeschwächtem  Grade  besitzt,  und  vor  allem  zweiteis 
die  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  zeigt.  Präparate  der  eben 
beschriebenen  Art  eignen  sich  selbstverständlich  zum  Studium  der  Erreg- 
barkeitsverhältnisse nicht  und  sind  von  der  Betrachtung  auszuschlies?«!. 
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BEDINGUNGEN  DER  EBBEGBABKEIT  DES  NERVEN  IM  LEBEN. 

§69. 

Drei  Bedingungen  sind  es,  derai  Zusammenwirken  allein  im  Stande 
ist,  die  Erregbarkeit  des  Nerven  dauernd  zu  erhalten,  beeinträchtigende 
Einflüsse  zu  compensiren,  die  durch  solche  gesunkene  Erregbarkeit  wieder 
dauernd  zu  restituiren,  drei  Bedingungen,  welche  zusammen  nur  im 
lebenden  unversehrten  Thierkörper  erfüllt  sind.  Es  sind  dies:  die  normale 
Ernährung  des  Nerven  durch  das  arterielle  Blut,  der  unversehrte 
Zusammenhang  desselben  mit  den  Gentralorganen  des  Ner- 
vensystems, imd  eine  zeitweilige  Unterbrechung  der  Ruhe  durch 
Tkätiffkeit 

Was  die  erste  dieser  drei  Bedingungen  betrifft,  so  ist  klar,  dass  der 
Nerv,  wie  jedes  thierische  Gewebe,  der  Ernährung  bedarf,  dass  nur  durch 
iexL  normalen  Emährungsstofiwechsel  jene  chemische  Constitution  der 
Nervensubstanz  unversehrt  erhalten  werden  kann,  welche  wir  als  conditio 
tme  qua  non  für  ihre  physiologische  Leistungsfähigkeit  erkannt  haben. 
Denn  der  ausgeschnittene,  dem  Strome  des  suteriellen  Blutes  entzogene 
Nerv  büsst  je  nach  der  Thierspecies  früher  oder  später  seine  physio- 
logischen Eigenschaften  ein,  verliert  sein  elektromotorisches  Vermögen 
und  namentlich  auch  die  Fähigkeit  die  Erscheinung  der  negativen  Schwan- 
kung zu  zeiffen.  Ueberdies  h&t  Gsoheidlen^  auch  direct  nachzuweisen 
verstanden,  oass  der  dem  lebenden  Thierkörper  entnommene  Nerv  während 
seiner  Thätiekeit  Sauerstoff  verbraucht,  also  unbedingt  einer  dauernden 
Sauerstoffzufuhr  durch  das  arterielle  Blut  benöthigt  ist 

Um  die  Sauerstofizehrong  des  th&tigen  Nerven  zu  demonstriren,  verfährt 
Gbchbiblen  so,  dass  er  emer  blauen  Indigolösong  durch  Behandlung  mit  einem  re- 
dndrenden  Körper  Sauerstoff  entzieht,  dadurch  eine  fast  farblose  Lösung  von 
Indigoweiss  herstellt  und  ausgeschnittene  Froschnerven  in  letzterer  zerquetscht 
Waren  dieselben  frisch  auspräparirt,  so  trat  in  Folge  ihres  Sauerstoffgehalts  alsbald 
ehie  deutliche  Bl&uung  des  Indigoweisses  hervor,  waren  sie  nach  ihrer  Entfernung  aus 
dem  lebenden  Organismus  längere  Zeit  hindurch  tetanisirt  worden,  so  entwickelte 
sich  die  erwiümte  Farbenreacüon  stets  in  bedeutend  schwächerem  Grade. 

Je  träger  der  normale  Stoffwechsel  eines  Thieres  ist,  desto  längere 
Zeit  können  die  Nerven  desselben,  unbeschadet  ihrer  Leistungsfähigkeit 
dem  Strome  des  arteriellen  Blutes  entzogen  werden,  je  rascher  der  nor- 
male Stoffwechsel  abläuft,  desto  schneller  erlöschen  auch  die  Lebens- 
eigenschaften  der  Nerven  nach  Sistirung  des  Kreislaufes.  Während  daher 
bei  den  warmblütigen  Säugethieren  und  Vögeln  mit  schnellem  Stoff- 
wechsel die  physiologischen  Fähigkeiten  der  Nervenstämme  nach  Unter- 
brechung des  blutakomes  in  wenig  Stunden  verloren  gehen,  sehen  wir 
Frösche,  namentlich  zur  Winterszeit^  noch  Tage  lang  nach  Ausschneidung 
des  Herzens  umherhüpfen. 

>  OflCHEiDLEN,  Tag§bl.  d.  48.  Versamml.  deuitcher  Naiurforscher  w.  Aerzle  in  Oraz 
▼om  18.— 23.  Sept.  1875. 
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Die  verschiedeneD  Grade  der  Nerveuerregbarkeit,  die  wir  bei  einem 
und  demselben  Thiere  zu  verschiedenen  Zeiten  unter  Terschiedenen  (Ay- 
Biologischen  und  pathologischen  Verhältnissen  treffen,  finden  ebei&Us 
hauptsächhch  in  wechselnden  Emährungsverhältnissen  ihre  Begründung. 
Auffallende  Erregbarkeitsdifferenzen  zeigen  die  am  meisten  in  dieser  Be- 
ziehung geprüften  Frösche  zu  verschiedenen  Jahreszeiten.  Die  EITeglMl^ 
keit  ihrer  Nerven  ist  am  beträchtlichsten  im  Herbst  und  Frühjahr,  am 
geringsten  zur  Begattungszeit  im  Sommer,  und  im  Winter;  das  tiefe 
Sinken  des  Emährungsprocesses  im  Allgemeinen  zur  Winterzeh  bei 
diesen  Thieren ,  die  Ablenkung  des  Emährungsprocesses,  um  uns  so  «s- 
zudrücken,  auf  andere  GeschiüFte  des  Hanshaltes  machen  das  Sinken  der 
Nervenerregbarkeit  begreiflich.  Von  dem  Einfluss  abnormer  Emäfarongs- 
verhältni^e  auf  die  Erregbarkeit  der  Nerven  ist  nur  die  Einwirkung  ge- 
wisser dem  Blute  beigemengter  ,,Gifte'*  in  das  Gebiet  der  Physiologie 
gezogen  worden,  weil  sie  für  die  Beantwortung  gewisser  wichtiger  physio- 
logischer Fragen  werthvolle  Unterlagen  bietet;  bei  Erörterung  der  be- 
treffenden Fragen  werden  wir  diese  Giftwirkungen,  so  weit  als  erforder- 
lich, zur  Sprache  bringen. 

Als  zweite  Bedingung  der  Erregbarkeitserhaltung  haben  wir  den 
unversehrten  Zusammen  hang  der  Nervenröhren  mit  den  Central- 
Organen  bezeichnet  Schneidet  man  bei  einem  Säugethiere  irgend  einet 
Nerven  stamm  durch,  so  tindet  man  bereits  nach  4 — 5  Tagen  die  Nerveo- 
röhren  des  peripherischen  Theiles  von  verändertem  mikroskopischen 
Verhalten.  Der  Inhalt  erscheint  im  Zustande  der  Gerinnung  durch  scharfe 
Querlinicn  in  parallelopipedische  Stücke  abgetheilt,  die  Stücke  erschauen 
krümlich  getrübt,  rücken  immer  weiter  auseinander,  so  dass  die  anscheineotl 
leeren  Klüfte  zwischen  ihnen  nur  von  der  Scheide  überbrückt  sind.  End- 
lich beginnen  die  InhaltsiX)rtionen,  indem  sich  zunächst  ihre  Ecken  ab- 
runden, zu  schwinden  und  zu  zerfallen,  es  treten  grosse  glänzende  Tropfeu 
in  ihnen  auf,  welche  in  kleinere  zerfallen  und  bald  die  einzigen  Reste  des 
Nerveniuhaltes  bilden,  so  dass  der  Nerv  als  eine  perlschnurartige  Reit 
von  Fetttropfeu,  welche  von  der  blossen  Scheide  überzogen  sind,  erscheint 
Die  ganze  Veränderung  ist  also  offenbar  im  Wesen  eine  fettige  Dege- 
neration, bei  welcher  der  gesammte  Inhalt  der  Nervenprimitivfiisem  zu 
Orunde  geht  und  selbstvei'ständlich  also  auch  jede  Spur  physiologischer 
Leistungsfähigkeit  schwindet. 

Die  Streitigkeitoll .  welche  über  die  histiologischc  Natur  der  fettigen  Xcnrt- 
degeuoration  bis  zur  neuesten  Zeit  fortbestehen.  eiugchcDd  zu  besprechen.  Iwa: 
hier  nicht  der  Ort  sein.  Als  zweifellos  muss  indessen  trotz  einiger  das  Gegentfcei 
behauptenden  Angaben  von  Schiff,  anfänglich  auch  von  PuiLiPEArx  und  Vulpus 
hingestellt  werden,  dass  die  Achsencylinder  im  peripheren  Stumpfe  des  durchscto- 
teneu  Nervenstammes  ebenso  wie  die  Markmassc  zerstört  werden  und  fettig  cniartei 
Dies  lehren  sowohl  Zerzupfung>präparate  degenerirter  Nervenstümpfe,  als  auch  dl^ 
Verhalten  der  in  gewissen  Endapparaten  sensibler  Ncr\'on.  den  PACisi'schen  Körper- 
chen, verlaufenden  isolirten  Achsencylinder.  welche,  wie  Raurbb  zuerst  boschrieb un» 

*  >cuiFr,  Aichi'-  f.  y)/iv>%/t'/('<;.  Ifeiikuudt  185-  \U\.  XI.  p.  145,  Ztacfir.  f.  triff.  /•■'■;•.' 
185.')  Wi.  VII.  p.  3.38,  Lihrh.  if.  PA^iioiopü.  iMhr  18:>8  —  59  p.  1 11 : '  THiun  *i^  i- 
ViLi'i\N,  O'jz.  Hu'ti.  //t  i-f/iN  l^:»l^  Xr.  4ö,  i'ouipt.  rend.  18G0  T.  LI.  p.  363. 
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MiCHSLflON  bestätigte^,  3 — 4  Tage  nach  der  Durchsclineidang  des  jene  Körper  ver- 
sorgenden Nervenstammes  in  eine  Reihe  von  Fotttröpfchen  zerfallen  una  später 
smr  nicht  mehr  im  Inneren  des  Endorgans  nachgewiesen  werden  können.  Von  ganz 
besonderem  Interesse  ist  femer  der  Umstand,  dass  der  degenerirte  und  gänzlich 
iiiierreg:bar  gewordene  periphere  Nervenstumpf  nach  einigen  Wochen  oder  Monaten 
seine  physiologische  Leistungsfähigkeit  wiedererhält  vfad  eine  vollständige  Re- 
generation erfährt.  Am  leichtesten  und  schnellsten  tritt  dieselbe  ein.  wenn  der 
Kerv  ohne  jede  Quetschung  mit  scharfen  Instrumenten  einfach  durcnschnitten, 
schwieriger  und  langsamer,  wenn  eine  grössere  Strecke  des  Nerven  ausgeschnitten 
idrdy  gpar  nicht,  wenn  die  Schnittenden  beträchtlich  gemisshandelt  werden  oder 
alliaweit  (bei  Säugethieren  über  5  Cm.)  von  einander  entfernt  sind;  in  letzterem 
Falle  wird  zwar  eine  Communication  zwischen  den  Enden  wiederhergestellt,  aber 
nur  durch  Narben-  (Binde-) (Je webe,  nicht  durch  Nervenröhren. 

Die  sehr  umfangreiche  Litteratur  über  die  Nervenrogeneration,  deren  mannig- 
fibche  Streitpunkte  im  Ganzen  nur  ein  geringes  physiologisches  Interesse  bean- 
•prachen,  ist  von  B.  Bbnbcke^  sehr  sorgftutig  zusammengestellt  worden,  auf  dessen 
Abhandlung  hier  verwiesen  werden  kann. 

In  dem  centralen  Stumpfe  des  durchschnittenen  Nervenstammes 
tritt  diese  Zerstörung  nicht  ein,  man  sieht  ihn  nach  Jahren  noch  unver- 
ändert Weit  langsamer  als  bei  Säugethieren  verläuft  der  beschriebene 
EMiartungsprocess  bei  Fröschen;  es  vergehen  Wochen  und  Monate,  bevor 
die  ersten  Stadien  der  Zerklüftung  sich  zeigen,  meist  sterben  die  Thiere 
früher,  ehe  der  Process  sein  Ende  erreicht  hat.  Die  Frage  nach  den 
näheren  Ursachen  dieses  Unterganges  der  Structur  und  Erregbarkeit  der 
NervenÜEtsem  in  Folge  der  Trennung  von  den  Gentralor^men  ist  schwierig 
XQ  beantworten.  Zunächst  ist  hervorzuheben,  dass  der  in  Rede  stehende 
Entartnngsprocess  nur  eintritt,  wenn  das  periphere  Stück  des  durch- 
schnittenen Nerven  nach  wie  vor  in  normalem  Verkehr  mit  dem  Blute 
stdit  Todte  Nerven  gehen  nach  ihrer  Einbettung  in  den  lebenden  Orga- 
nismus  unter  anderen  in  das  Bereich  der  Pathologie  gehörigen  Erschei- 
nungen zu  Grunde.  Man  kann  daher  nicht  sagen,  dass  die  fettige  De- 
generation durch  das  Absterben  des  Nerven  nach  seiner  Durchtrennung 
bedingt  worden  ist.  Der  operative  Eingriff  selbst,  d.  h.  ein  von  derSchnitt- 
steOeausgehender  Process,  vielleicht  ein Entzündungsprocess,  kann  auch 
nidit  die  Ursache  der  Entartung  sein,  da  letztere  nur  die  peripherische, 
nicht  die  centrale  Abtheilung  des  Stammes  betrifft.  Es  muss  also  irgend 
ein  Ton  den  Gentralorganen  des  Nervensystems  auf  die  peripherischen 
Fasern  ausgeübter  Einfluss  sein,  dessen  Wegfall  nach  der  Durchschneidung 
die  zur  fettigen  Degeneration  führende  Veränderung  der  Ernährung  und 
den  damit  zusammenhängenden  Verlust  der  Erregbarkeit  bedingt.  Wir 
werden  sogleich  den  längeren  Mangel  der  Erregung  als  eine  Ursache  des 
Err^barkeitsverlustes  kennen  lernen;  man  könnte  daraus  schliessen 
wollen,  dass  die  vom  Rückenmark  oder  Gehirn  getrennten  Nerven  unter- 
gehen, weil  sie  von  diesen  aus  nicht  mehr  durch  den  Willen  (oder  auto- 
matisch oder  auf  refiectorischem  Wege)  erregt  werden;  allein  erstens  geht 
auch  der  sensible  Nerv  zu  Grunde,  obwohl  er  nach  wie  vor  den  erregenden 
Einwirkungen   an    der   Peripherie    unterworfen  bleibt,    zweitens   fand 


1  Baübeb,   Utittrs,  über  d.   Vorkommen  u.  d.  Bedeui.   d.   Vater* ecken  Körperehen. 
IfOnchen  1S67;  Michrlson,  M.  Schvi.tz-r'b  Archiv  f.  mikroekop.  Anat.  1869  Bd.  V.  p.  145. 
*  B.  BE2CECXE,  Archiv  f.  patholog,  Anat.  1872  Bd.  LY.  p.  508. 
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Walleb  ^,  dass  die  motorischen  Nerven  auch  dann  entarten,  wenn  das 
peripherische  Ende  auf  elektrischem  Wege  wiederholt  und  daoemd  erregt 
wird.  Es  ist  also  die  aufgehobene  Verbindung  mit  den  Centraloigaiie& 
selbst,  nicht  die  mangehide  Err^ong,  welche  den  Tod  der  KerrenfiuBer 
herbeiführt;  die  Frage  aber,  von  welchen  Theilen  und  Appantan  der 
Centralorgane  jener  änfluss  ausgeht  und  worin  das  Wesen  desselbenL  be- 
steht, ist  durchaus  noch  nicht  in  befriedigender  Weise  beantwortet  Eise 
genauere  Bestimmung  des  Sitzes  dieses  Einflusses  für  die  in  den  peo- 

Eherischen  Stämmen  enthaltenen  sensiblen  und  motorischen  Nervenroono 
at  zuerst  Walleb  aus  interessanten  Versuchsergebnissen  abgeleitet 
Während  nach  Durchschneidung  des  Stammes  eines  RuckenmariDmenai 
unterhalb  der  Vereinigung  der  vorderen  (motorisdhen)  und  hinteren  (fxtt 
siblen)  Wurzeln  stets  sämmtliche  Fasern,  motorische  wie  sensible,  in  ihreo 
peripherischen  Theilen  entarteten,  sah  Walleb  im  peripherischen  Stunm 
nur  die  motorischen  entarten,  die  sensiblen  dagq^en  mehr  weniger  sUe 
unversehrt  bleiben,  wenn  er  das  Rückenmark  vollständig  zerstörte,  oder 
die  vorderen  und  hinteren  Rückenmarkswurzeln  der  betreffenden  Nerven 
dicht  am  Rückenmark  durchschnitt  Wurde  die  hintere  Wurzel  a]]^ 
zwischen  Rückenmark  und  Spinalganglion  durchschnitten,  so  bUeben 
sowohl  die  sensiblen  Fasern  im  betreffenden  Nerveastamm ,  als  auch  ia 
günstigen  Fällen  (bei  beschränkter  Entzündung)  die  Fasern  des  mit 
dem  Ganglion  noch  verbundenen  peripherischen  VTuizelstninpfeB  intad 
während  die  Fasern  des  centralen  Stumpfes  der  hinteron  Wurzd  tsA- 
arteten.  Walleb  schloss  hieraus,  dass  das  Ernährungscentrum  für 
die  sensiblen  Rüekenmarksnerven  im  Spinalganglion,  für 
die  motorischen  dagegen  im  Rückenmark  selbst  liege,  und  dass 
die  Vermittler  des  Emährungseintlusses  die  Ganglienzellen  der  be- 
zeichneten Centraltheile  seien. 

Der  wichtigste  Einwand,  welcher  gegen  diese  WALLEB'sche  Auf- 
fassung geltend  gemacht  worden  ist,  riihrt  von  Schiff  her  und  beroht 
auf  der  \oraussetzung,  dass  die  sensiblen  Fasern  der  hinteren  Rücken- 
markswurzeln  nach  einer  weit  verbreiteten  Ansicht  nur  zu  einem  Tbeile 
mit  den  Nervenzellen  der  Spinalganglien  in  Verbindung  treten,  zu  eiDem 
anderen  Theile  einfach  an  demselben  vorbeilaufen.  Ware  dem  wirklich 
so,  so  würde  allervlings  schwierig  zu  begreifen  sein,  wie  die  Nervenzelkn 
am  s;immtliche,  auch  auf  die  nicht  mit  ihnen  in  directe  Beziehung  treteo- 
den  NorveuprimitiYfasem  einen  Emährungseinduss  ausüben  sollten.  In- 
dessen hat  das  von  Schiff  erhobene  Bedenken  viel  an  Bedeutung  verloren, 
seit  HoLL-  unter  Brvecke's  Leitung  durch  Zählung  gefunden  hat  dass  die 
Spinalgauglieu  genau  so  viel  Nervenfasern  abgeben,  als  sie  emp&ngea 
und  ihre  Zellen  somit  höchst  wahrscheinlich  als  DurchgangsstationeD  t« 
Siimmtlichen  sensiblen  Wurzelfasem  anzusehen  sind.  Das  Wesen  des 
unzweifelhaft  von  irgend  einer  centralen  Stelle  aus  auf  die  periphewn 

■  Wallys,  «V.  •, -.   •/»-■.».tit    :»ic:   ,:'.':•■■    ':•■:•:■_;  .Tiu-   /*•  !>»:•«*   ••rf-'en*x.  Part»* 
Knr.   IS'^i.  K.^y    ^f*'    T    XXXIV  \i    XXXV  az  rer«h.  S:«U-  =  ,  JL-cX*r  /  .iMti^ 


§  70.  ERREGBARKEIT  DES  LEBENDEN  NERVEN  IM  VERLAUF.   555 

NeireofEtsem  ausgeübten  Ernährungseinflusses  bleibt  freilich  trotz  der 
bda^greichen  Föraerung,  welche  unsere  Kenntnisse  durch  die  Walleb'- 
sdien  Beobachtungen  über  den  muthmaasslichen  Sitz  dieses  Einflusses 
eifahren  haben ,  immer  noch  ein  Problem. 

Das  dritte  bedingende  Momait  für  die  Erhaltung  der  Nenrenerreg- 
barkeit  im  lebenden  Organismus  ist  die  zeitweilige  Unterbrechung  der 
Bniie  durch  Thätigkeit.  Vollständiger  Erregungsmangel  tödtet  die 
Faser,  vernichtet  ilu*e  Erregbarkeit;  es  tritt  in  der  unthätigen  Faser  die- 
selbe optisch  wahrnehmbare  Mischungsveränderung  und  Desorganisatiofi 
ein,  welche  das  peripherische  Ende  des  durchschnittenen  Nerven  z^igt 
Es  folgt  hieraus  zunächst,  dass  die  zeitweilige  Elrregung  des  Nerven  Be- 
dhigung  seiner  normalen  Ernährung  ist,  ein  Satz,  den  wir  auch  für  andere 
ttuerische  Gebilde,  insbesondere  den  Muskel,  bestätigt  finden.  Der  un- 
thSÄdge  Muskel  wird  atrophisch  und  zeigt  unter  dem  Mikroskop  Zersetzung, 
wie  der  Nerv.  Eine  exacte  Erklärung  dieses  räthselhaften  Abhängigkeits- 
verhältnisses der  Emährungsvorgänge  im  Nerven  müssen  wir  schuldig 
bleibai.  Das  Räthsel  wird  dadurch  noch  grösser,  dass  auch  die  anhal- 
tOMle  Erregung,  wie  die  anhaltende  Ruhe,  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
tSdtet,  also  zwei  sich  direct  gegenüberstehende  Momente  denselben  Effect 
haben.  Es  scheint,  als  ob  gerade  die  chemischen  Umsetzungen,  welche 
höchst  wahrscheinlich  den  Erregungszustand  begleiten,  und  welche  durch 
die  Ernährung  allein  vollständig  ausgeglichen  werden  können,  nothwendig 
leitweilig  eintreten  müssen,  imi  so  zu  sagen  die  Ernährung  im  Gange  zu 
erhalten. 


SCHWANKUNGEN  DER  ERREGBARKEIT  UNTER  VERSCHIEDENEN, 
IM  NERVEN  SELBST  GEGEBENEN  VERHAELTNISSEN. 

§70. 

Um  die  Bedingungen,  welche  wir  soeben  als  nothwendig  für  den 
Bestand  der  mit  dem  Namen  der  Erregbarkeit  belegten  physiologischen 
Function  des  Nerven  kennen  gelernt  haben,  in  ihrer  Bedeutung  zu  wür- 
digen, bedarf  es  nur  einer  verhältnissmässig  leicht  vorzunehmenden 
Prüfung,  ob  eines  der  bekannten  nervösen  Reizmittel  noch  eine  Reaction 
von  dem  blutleer  gemachten  oder  vom  Centralorgan  getrennten  oder 
endlich  in  Unthätigkeit  erhaltenen  Nerven  auszulösen  im  Stande  ist  oder 
nicht.  Hiermit  allein  kann  sich  aber  die  Forschung  nicht  begnügen.  Es 
itt  auch  wünschenswerth  zu  wissen ,  mit  welcher  Geschwindigkeit  die  Er- 
r^barkeit  in  dem  allmählich  zu  Grunde  gehenden  Nerven  erlischt, 
welche  Schwankungen  sie  der  Zeit  nach  erfährt,  und  dieses  Ziel  lässt  sich 
nur  mit  Hülfe  einer  der  bereits  früher  skizzirten  Messmethoden  erreichen. 
Selbstverständlich  wird  auch  die  Frage  zu  beantworten  sein,  ob  alle 
llieile  eines  gegebenen  Nervenstammes  mit  gleicher  Geschwindigkeit  ihre 
Erregbarkeit  einbüssen,  eine  Frage,  welche  voraussetzt,  dass  wir  den 
Grad  der  Erregbarkeit  jedes  einzelnen  Punktes  im  Verlauf 
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eines  einfachen  lebenden  Nerven  gemessen  haben  and  bereits 
kennen.  Die  letztere  Aufgabe,  deren  Lösung  uns  also  zunächst  obli^ 
ist  zuerst  von  Budge^  in  Angriff  genommen,  von  Pflüegeb*  mit  exao- 
teren  Versuchsmethoden  erledigt  worden.  Das  unerwartete  Gresetz,  n 
welchem  Pfluegeb  gelangte,  lautet,  dass  ein  Beiz  von  bestimmter 
Grösse  eine  um  so  mächtigere  Zuckung  des  Muskels  auslöst, 
je  weiter  vom  Muskel  entfernt  er  den  Nerven  angreift  Bujdob 
hatte  gefunden,  dass  man  die  secundäre  Spirale  eines  Magneteldctio- 
motors  um  so  näher  an  die  primäre  heranschieben  muss,  um  einen 
Tetanus  des  Unterschenkels  zu  erzielen,  je  näher  sich  die  gereizte  Stelle 
des'lschiadicus  dem  Unterschenkel  befindet  Den  von  Budgs  versäumtes 
Nachweis,  dass  die  dem  Muskel  nähere  Strecke  des  Nerven  zur  Aus- 
lösung der  Muskelzuckung  wirklich  eine  Stromverstärkung,  und  mdit 
etwa  die  grössere  Annäherung  der  secundären  Spirale  nur  in  Folge  ihr» 
eigenen  grösseren  Leitungsw^derstandes  zur  Gleicherhaltung  der  Strom- 
stärke erfordert,  hat  Pfluegeb  auf  das  Sicherste  gefuhrt,  und  alle 
denkbaren  Einwände  schlagend  widerlegt  Pfluegeb,  nachdem  er  die 
Grunderscheinung  bei  Versuchen  mit  einer  trockenen  Zinneisenkette  oon- 
statirt  hatte,  bediente  sich  bei  der  scharfen  Darlegung  des  Gesetzes  zur 
Beizung  der  Schliessung  eines  durch  das  Bheochord  in  jedem  beliebigen 
Grade  abstufbaren  Stromarmes  einer  GBOVE'schen  Batterie,  welchen  er 
den  verschiedenen  auf  ihre  Erregbarkeit  zu  prüfenden  Nervenstrecken 
durch  unpolarisirbare  Eiweisselektroden  von  gleichbleibendem  Abstand 
zuführte,  während  ein  in  den  Kreis  des  Stromarmes  eingeschalteter 
Multiplicator  die  Veränderungen  der  Stromstärke  im  Nerven  controlirte: 
das  Rheochord  gab  die  Verhältnisszahlen  der  Stromstärke  an,  welche 
erforderlich  waren,  um  von  verschiedenen  Stellen  des  Nerven  aus  eine 
Zuckung  von  bestimmter  durch  das  Myographien  gemessener  Gross* 
auszulösen.  Mit  Hülfe  dieser  strengen  Methode  ergab  sich  ausnalun5lo> 
die  im  Gesetz  ausgesprochene  mächtige  Zunahme  der  Wirkun;: 
eines  Reizes  von  bestimmter  Grösse  mit  der  wachsender. 
Entfernung  seiner  Applicationsstelle  vom  Muskel,  oder  mit 
der  Länge  der  myopolaren  Strecke,  mit  welchem  Namen  dit 
zwischen  dem  Ort  der  Reizung  und  dem  Muskel  liegende,  die  Erregooe 
leitende  Strecke  des  Nerven  kurz  bezeichnet  worden  ist.  DieErregbarkeits- 
curve  auf  den  Nerv  als  Abscissenachse  bezogen  würde  demnach  die  it 
Fig.  68  angedeutete  Form  erhalten.  Es  fragt  sich  aber,  welche  Bedeutung 
wir  diesem  eigentliümlichen  Verhalten  der  Erregbarkeit  beizulegen  habec 
Wir  wissen,  dass  jede  Reizwirkung  sich  im  Bereiche  des  Nerven  einerseits 
aus  dem  lokal  beschränkten  Einflüsse  des  Reizmittels  am  Reizorto,  anderer- 
seits aus  dem  fortgeleiteten  zusammensetzt,  welcher  nach  und  nach  <i«. 
ganzen  übrigen  ausserhalb  des  Reizbezirks  befindlichen  Nerventheil  il 
Mitleidenschaft  zieht.   Mithin  können  wir  uns  der  Einsicht  nicht  ver- 

^  Buikje,  Froriep'»  Tagsberichte  über  d.  Forisehr.  d.  Natur-  m.  HeUkutide  1852:  J^' 
/.  Anai.  h.  PhtjHiol.  Bd.  1.  Xr.  445  p.  329  u.  AreJiiv  f.  patholog.  Anat.  IM.  XVIII    p  4'" 

2  Pplueger,  Monaftiber.  d.  kgl.prenss.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.  März  185S  u.  rV'«" 
über  d.  Physiologie  d.  Elektrotonus.  lierlin  1859  p.  140. 


§  70.  ERREGBARKEIT  DES  LEBENDEN  NERVEN  IM  VERLAUF.   557 

schliessen,  dass  die  differente  Erregbarkeit  differenter  Punkte  eines  und 
desselben  Nerven  eine  doppelte  Ursache  haben  kann.  Entweder  kann 
nämlich  die  ungleiche  Erregbarkeit  der  centralen  und  peripheren  Nerven- 
stücke  auf  einer  qualitativen  Verschiedenheit  der  verglichenen  Nerven- 
stücke  beruhen,  und  die  centralen  Nervenstücke  besitzen  dann  also  in 
Wirklichkeit  einen  höheren  Grad  von  Erregbarkeit  als  die  peripheren, 
oder  ein  und  derselbe  Reiz  ruft  von  jedem  beliebigen  Punkt  des  Nerven 
ans  eine  Erregung  von  genau  derselben  Stärke  hervor,  die  Erregung 
selbst  aber  wächst  mit  der  Länge  des  Weges,  welchen  sie  bis  zur  Ankunft 
im  Effectapparat,  dem  Muskel,  zurückzulegen  hat,  oder  Beides  findet 
statt.  Pflueoeb,  welcher  selbst  diese  beiden  Interpretationen  des  von 
ihm  gefundenen  Gesetzes  für  die  Abhängigkeit  der  Wirkungsgrösse  eines 
Reizes  Tom  Reizungsort  als  möglich  aufgestellt  hat,  entscheidet  sich  für 

Fig.  68. 


.  die  zweite,  für  ein  lawinenartiges  Anschwellen  der  Erregung 
-    auf  ihrem  Wege  zum  Muskel,  wonach  die  Erhöhung  der  Erreg- 

!  barkeit  mit  der  wachsenden  Länge  der  myopolaren  Strecke  nur  eine 
scheinbareist 
^  Wir  werden  indessen  späterhin  zeigen,  dass  der  Bewegung  oder 

'    Empfindung  vermittelnde  Vorgang,  welcher  sich  in  der  Nervenbahn  vom 
'    Beizorte  nach  den  Endapparaten  hin  fortpflanzt,  auf  seinem  Wege  that- 
aichlich  eine  Abschwäch ung  erfahrt,  und  dass  somit  die  erst  erwähnte 
i^   Deutung  der  fraglichen  Thatsache  den  Vorzug  verdient.  Hier  möge  nur 
noch  daran  erinnert  werden,  dass  die  qualitative  Verschiedenheit  der 
eeotralen  und  peripheren  Partien  des  Froschischiadicus,  welcher  wir 
,  das  Wort  reden,  mit  Wahrscheinlichkeit  bereits  aus  der  bei  einer  früheren 
Gel^^iheit  mitgetheilten,  von  du  Bois-Reymond  herrührenden  Beobach- 
tung, wonach  das  centrale  Querschnittsende  des  Ischiadicus  eine  grössere 
elektromotorische  Kraft  als  das  periphere  besitzt,  zu  entnehmen  war. 

Die  von  Pflueoeb  in  so  eigenartiffer  Weise  verwerthete  Thatsache,  dass  die 
Zuckung  in  Folge  der  Yergrösserung  des  Abstandes  der  gereizten  Nervenstrecke 
Vom  Muskel  zunehme,  ist  von  R.  Heidenhaim*  angezweifelt  worden.  Hbidbithain 
kMtte  gefunden,  dass  die  von  einer  gegebenen  Nervenstrecke  durch  einen  Reiz  von 


1  In  Berag  auf  didse  Disousslon  vgl.  Aügem.  med,  Centrätttg.  1S69  Nr.  10  p.  73,  Nr.  14 
p.  105,  Nr.  16  p.  121  n.  Nr.  19  p.  145;  HsiDSNHAnr,  Studim  d.phptiotog.  Inaiitui*  tu 
^rtHmu.  n.  Heft.  Leipiig  1861  p.  1- 
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bestimmter  Grösse  ausgelöste  Muskelcontraction  um  so  grösser  aasftllt,  je  mdn 
man  die  zwischen  dem  Ort  der  Reizung  und  dem  centralen  Ende  des  Nerren  befini- 
liche  Nervenstrecke  verkürzt,  je  n&her  man  mit  einem  oberhalb  des  Bdzes  anedegteo 
Querschnitt  an  die  gereizte  Stelle  heranrückt,  nnd  hieraus  geschlossei^dass  die 
Aenderung  der  Erregbarkeit  im  Verlaufe  des  Froschischiadicus  nicht,  wie  Pvluioib 
behauptet  hatte,  durch  die  Verlängerung  der  myo polaren  Strecke,  sondern  doitk 
die  Annäherung  des  Reizes  an  den  centralen  Querschnitt,  d.  L  die  YerkOnimg  der 
centropolaren  Strecke  des  Nerven  bedingt  seL  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  mit 
dem  Nachweis  des  Einflusses  des  Querschnittes  auf  den  Reizerfolg  aUrin  dtt 
PFLUBOBB^sche  Gosotz  durchaus  noch  nicht  widerlegt  ist,  dass  Tielmär  der  Bd^ 
erfolg  möglicherweise  gleichzeitig  von  beiden  Variablen,  von  derlA^^e  der  mjo- 
polaren  sowohl  als  der  centropolaren*Strecke  abh&ngig  sein  kann,  und  also  vidWckt 
nur  die  grosse  Steilheit  der  PFLüBOBB*schcn  Gurven  gegen  das  centrale  Schnitto^ 
hin,  nicht  aber  ihr  Ansteigen  überhaupt  ausschliesslich  aus  dem  Einfiius  des  Quer- 
schnitts resultiren  könnte.  In  der  That  hat  Pflubgeb  durch  einen  schlagenden 
Versuch  dargethan,  dass  dem  so  ist,  dass  bei  gleicher  L&nge  der  centro- 
polaren   Strecke    der  Reizerfolg  mit   der  L&nge   der  myopolaren 
Strecke  wächst.  Präparirt  man  von  einem  Frosche  beide  stromprüfende  Schenkel 
schneidet  den  einen  Ischiadicus  über  dem  plexiia  sacralü.  den  anderen  über  dm 
Abgang  der  Oberschenkeläste  durch,  legt  beide  nebeneinander  so  auf  die  Elektiroden 
des  Magnetelektromotors,  dass  der  Querschnitt  beider  gleichweit  von  den  Elektroden 
absteht,  und  reizt  mit  allmählich  wachsenden  Inductionsschlägen,  so  tritt  ausnahmt 
los,  wie  sich  leicht  bestätigen  lässt,  der  Tetanus  zunächst  in  dem  Schenkel  du 
dessen  Nerv  mit  dem  Plexus  auflief,  bei  welchem  also  die  myopolare  Strecke  & 
längere  ist.    Derselbe  Erfolg  tritt  ein,  wenn  man  beide  Nerven  in  der  beaeidmetn 
Weise  hintereinander  in  zwei  Unterbrechungen  desselben  InductionskreiBes  ein- 
schaltet.   Heidbnhain,  welcher  seine  Untersuchungen  späterhin  fortsetzte,  hit 
sich  dabei  allerdings  überzeugen  müssen,  dass  die  Länge  der  centropolaren  Strecke 
nicht  allein  auf  den  Reizerfolg  bestimmend  einwirkt ,  oue  Grösse  des  letzteren  viel- 
mehr in  einem  entschiedenen  Abhängigkeitsverhältniss  zur  Entfernung  der  seretzten 
Nervonstrecke  vom  Muskel  steht ,  ist  jedoch  zur  Aufstellung  einer  Erregbari[ei& 
curve  gelangt,  welche  mit  der  PpLUEOER'schen  nur  theilweise  congruent  ist  üb 
den  Einfluss  des  Querschnittes  gänzlich  zu  eliminiren,  Hess  Hbidbnhaik  den  im- 
präparirten  Ischiadicus  mit  dem  untersten  Ende  des  Rückenmarkes  in  onversebittr 
Veroindung,  und  prüfte  dann  die  Erregbarkeit  der  verschiedenen  Punkte  des  Xenvs 
zwischen  Rückenmark  und  Muskel  nach  zwei  Methoden.  I*linmal  verfuhr  er  vk 
Pflubger  in  dem  eben  erwähnten  Versuch,  indem  er  die  beiden  Ischiadici  desselbe. 
Frosches  mit  den  auf  ihre  Erregbarkeit  zu  vergleichenden  verschieden  weit  n» 
Muskel  abstehenden  Stellen  über  dieselben  Elektroden  des  Magnetelektrooloto^ 
brückte ,  und  den  Abstand  der  socundären  Rolle  des  letzteren  von  der  primären  be- 
stimmte, bei  welchem  jeder  der  beiden  Schenkel  zu  zucken  begann.  In  einer  zweiten 
Versuchsreihe  bestimmte  er  das  Verhältniss  der  Stromdichten,  welche  zur  Erregims 
des  Nerven  an  seinen  verschiedenen  Stellen  nothwendiff  waren,  indem  wiedenm 
beide  Nerven  gleichzeitig  so  über  die  Elektroden  eines  durch  das  Rheochord  abzu- 
stufenden Kettenstromes  gelegt  wurden,  dass  die  gereizte  Stelle  des  einen  jedesmal 
um  5  Mm.  näher  am  Muskel  war  als  die  des  anderen.  Die  Stromstärken^  welche  zur 
Erregung  einer  Zuckung  von  dem  einen  und  dem  anderen  Nerven  aus  bei  der 
Schliessung  des  Stromes  erforderlich  waren,  wurden  nach  den  eingeschaltetiec 
Rheochordlängen  und  mittelst  der  Spiegelbussole  bestimmt.  Mit  beiden  Veräock>- 
methodcn  ist  Heidenhain  zu  dem  gleichen  Resultat  gelangt,  dass  mit  der  wachsende«: 
p]ntfemung  des  Reizes  vom  Muskel,  also  mit  der  Verlängerung  der  myopolare: 
Strecke  die  Erregbarkeit  Anfangs  bis  in  die  Gegend  der  Theilung  des  IschuUica^ 
in  seine  zwei  Aeste  sinkt,  dann  bis  in  die  Gegend  des  unteren  Endes  des  pl^^* 
sacralis  steigt,  und  in  dem  letzten  an  das  Rückenmark  gränzenden  Stück  abemal* 
etwas  sinkt.  Heidenhain  construirt  nach  diesem  Befund  eine  Errepbarkeitscnn? 
indem  er  den  Nerv  als  Abscissenachse  nimmt,  den  Nullpunkt  an  das  dicht  am  Mtisk»  i 
befindliche  Nervenende  verlegt  und  die  für  jeden  Punkt  des  Nerven  aufgefumlt^rr 
Erregbarkeitsgrade  als  Ordinaten  aufträgt,  und  zwar  als  negative,  wenn  die  Krr»:- 
barkeit  des  betreffenden  Punktes  geringer  als  die  des  Nullpunktes  sich  zeigte.  V\v  ^ 
erhaltene  Curve  abcde  (Fig.  69)  ist  demnach  eine  Wellenlinie,  welche  vom  MuskeJ  i-* 
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sich  zunächst  anter  die  Abscisse  wendet,  etwas  über  der  Theilongsstelle  des  Nerven 
die  Abscisse  schneidet,  sich  anfw&rts  wendet,  um  am  unteren  Ende  des  Plexus  ihr 
positiTes  Maximum  zu  erreichen ,  endlich  nach  dem  Rückenmark  zu  wieder  etwas 
abfiült»  ohne  jedoch  zur  Abscisse  zu  gelangen.  Legte  Heidbkhaik  am  Rflckenmarks- 
ende  des  Nerven  einen  Querschnitt  an,  so  fiel  der  letzte  wieder  absinkende  Theü 
d^  Curve  hinweg,  sie  stieff  bis  zum  Querschnitt  stetig  an.  Wie  man  sieht,  hat 
Hbi]>snhain  demnach  für  den  mittleren  grössten  Theil  des  Nerven  das 
PvLUB0BB*sche  Gesetz  bestätigt,  insofern  das  Stück  &  c  </ seiner  Curve  mit 
der  PFLUB6BB*schen  Totalcurve  übereinstimmt,  und  nur  für  das  unterste  und  oberste 
^kde  des  Nerven  das  entgegengesetzte  Verhalten,  Abnahme  der  Erregbarkeit  mit 
dnr  Zunahme  der  mvopolaren  Strecke,  gefunden.  Es  fragt  sich ,  wie  weit  diese  Ab- 
weichunffen  be^prünaet  und  wesentlich  sind.  Gegen  die  Beobachtungen  Hbii)enhaui*8 
an  sich  T&sst  sich  natürlich  kein  Zweifel  erheben.  Allein  es  ist  wohl  zu  beachten, 
dass  Hbidbmhain,  was  das  untere  Nervenende  betrifft,  erstens  selbst  in  einer  nicht 
unbeträchtlichen  Zahl  von  Versuchen  die-  Erregbarkeit  unmittelbar  vom  unter- 
aten  Punkte  des  Nerven  aus  steigen  sah,  dass  in  einer  weiteren  Anzahl  von  Ver- 

Fig.  69. 


suchen  der  erste  absteigende  Theil  der  Curve  sehr  kurz  ausfiel ,  nur  die  zunächst 
an  den  Muskel  gr&nzende  Stelle  etwas  erregbarer  als  die  nächst  obere  gefunden 
wurde,  von  da  an  aber  die  Curve  stetig  anstieg;  zweitens  dass  Hbidenhain^s  Wellen- 
thal (b)  in  eine  Gegend  des  Nerven  fällt,  die  Theilungsstelle  desselben,  an  welcher 
auch  schon  Andere '  ausnahmsweise  Unregelmässigkeiten  des  Reizerfolges  bei  ver- 
gleichender Prüfung  der  hintereinander  liegenden  Nervenstrecken  beobachtet  haben, 
und  Pflubgbb  selbst  eine  in  der  Fig.  68  angedeutete  Knickung  seiner  Curve  geffen 
die  Abscisse  feuid;  drittens,  dass  die  HEu>BNHAiN*sche  Voraussetzung  gleicher 
Stromst&rke  in  den  beiden  verglichenen  den  Elektroden  gleichzeitig  aufliegenden 
differenten  Strecken  beider  Nerven  nach  Heidbnhain's  eigenen  Ermittlungen  nicht 
streng  richte  ist,  vor  allem,  dass  der  von  HEinBNHiLni  erwiesene  gerinffere  Leitun^s- 
widerstand  der  unmittelbar  an  den  Muskel  ^ranzenden  Nervenstrecke  gegen  eine 
l^ch  lange  Strecke  in  der  Gegend  der  Thei]ung  möglicherweise  die  Ursache  des 
•cheinbaren  Abfallens  der  Erregbarkeitscurve  m  letzterer  Ge^nd  sein  ks^n ;  endlich 
aber,  dass  Hbidbnhain*s  Methode  auf  der  von  ihm  selbst  nicht  immer  ganz  richtig 
befundenen  Annahme  beruht,  dass  correspondirende  Punkte  der  beiden  Nerven  des- 
selben Frosches  gleiche  Erregbarkeitsnrade  besitzen.  Bevor  also  nicht  fehlerfreie 
üntersuchunffen,  an  einem  und  demselben  Nervenmuskelpräparate  angestellt,  zu 
einer  abweicnenden  Anschauung  Veranlassung  seben  sollten,  wird  vorläufig  noch 
der  thatsäcMiche  Inhalt  der  BuDOB-pFLUEOEB'schen  Beobachtung  als  feststehend  zu 
erachten  sein. 

Die  zweite  Frage,  welche  in  dem  vorliegenden  Paragraphen  zur 
Sprache  gebracht  werden  soll,  betrifft  die  Veränderungen  der  Erreg- 
barkeit während  des  Absterbens.  In  dieser  Beziehung  ist  zunächst 
allerdings  nur  für  den  motorischen  Nerven  festgestellt  worden,  dass  die 


^  BuDOs  a.  a.  Q.;  Harless,  Jfünchetter  gelehrte  Anzeigen  1869  Nr.  25,  26  u.  27; 
MvirXy  Archiv/.  Anat.  u.  Physiologie  1860  p.  798,  1861  p.  425. 
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Erregbarkeit  desselben  nach  seiner  Entfernung  aus  dem  lebenden  Orga- 
nismus allmählich  bis  auf  Null  herabsinkt,  aber  nicht  gleichzeitig  und 
gleichmässig  im  ganzen  Verlaufe  des  Nerven,  sondern  in  centrifugaler 
Richtung  fortschreitend,  also  in  dem  Stamme  eher  als  in  den  Aeetoi,  in 
diesen  früher  als  in  den  peripheren  Endzweigen. 

Das  Gesetz,  dessen  Inhalt  wir  so  eben  mitgetheilt  haben,  heisst  dis 
RiTTEB-VALLi'sche;  die  Beobachtungen,  luif  welche  dasselbe  beruht, 
bestehen  darin,  dass  ein  gegebener  motorischer  Nerv  nach  dem  Tode  des 
Thieres,  oder  nach  der  Absclmeidung  der  Blutzufuhr,  oder  nach  seiner 
Trennung  von  den  Gentralorganen  stete  zuerst  in  seinen  centralen  PartieD 
die  Fähigkeit  verliert,  auf  Bäzung  die  zugehörigen  Muskeln  zur  Zacksog 
zu  bringen,  später  erst  in  seinen  Aesten  und  z^etzt  in  seinen  im  Mnskä 
selbst  gelegenen  Endzweigen.  Dieser  centrifugale  Gang  des  Nerventodes 
ist  ausnahmslos,  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Tod  die  verschie- 
denen in  absteigender  Richtung  hintereinander  gelegenen  Strecken  des 
motorischen  Nerven  erreicht,  ist  ausserordentlich  verschieden  bei  ver 
schiedenen  Thieren  unter  verschiedenen  Verhältnissen.  Beim  Menschen 
und  bei  den  Säugethieren  erlischt  nach  dem  Tode  oder  nach  der  Unte^ 
bindung  der  Arterienstämme  die  Erregbarkeit  in  den  Nervenstämmen 
ausserordentlich  rasch  (Sc  o.  p.  551)  und  ist  innerhalb  einer  oder 
höchstens  einiger  Stunden  auch  in  den  letzten  Endzweigen  auf  NoD 
reducirt.  Ein  späterer  Eintritt  und  ein  langsameres  Fortechreiten  des 
Erregbarkeiteverlustes  findet  man  bei  Säugethieren  dagegen  nach  der 
Trennung  des  Nerven  vom  Centralorgan  ohne  Störung  der  Circulation; 
erst  nach  drei  bis  vier  Tagen  zeigt  sich  das  centrale  Ende  und  der 
Stamm  des  durchschnittenen  Nerven  unerregbar,  weit  später  erst  die 
Intramuskulären  Endzweige,  sehr  spät  deren  allerletzte  Enden.  Ungleich 
hartnäckiger  haftet  bei  Fröschen  die  Erregbarkeit  am  Nerven;  aasge- 
schnittene Froschnerveu  können,  wenn  sie  vor  Verdunstung  geschützt 
werden,  Tage  lang  ihre  Erregbarkeit  selbst  im  Stamm  beibehalten,  ebenso 
führt  die  Unterbindung  der  Arterienstämme  selbst  nach  Verlauf  mehrerer 
Tage  kaum  zu  einer  merklichen  Abschwächung  der  Reizbarkeit  der 
Stämme;  nach  einfacher  Durchschneidung  des  Nerven  endlich  erhält  sich 
die  Erregbarkeit  seines  Stammes  (mit  Ausnahme  des  unmittelbar  an 
den  Schnitt  gränzenden  Stückchens)  viele  Wochen  lang.  Schiff  fand 
abgetrennte  Froschnerven  im  Winter  bis  in  die  dreizdinte  Woche  er- 
regbar. 

Unterwirft  man  das  EirrER-VALLi'sche  Gesetz  einer  genaueren  Prü- 
fung und  verfolgt  das  Verhalten  der  Erregbarkeit  im  absterbenden  Nerren 
von  Moment  zu  Moment,  so  ergiebt  sich,  dass  dasselbe  zwar  in  seinen 
Gnindzügen  uuerschüttert  bleibt,  sobald  es  sich  eben  nur  um  die  Be- 
stimmung der  Richtung  handelt,  in  welcher  die  physiologische  Leistungs- 
fähigkeit des  motorischen  Nerven  eine  Umgestaltung  erleidet,  dass  es  4i- 
gegen  nicht  mehr  ausreicht,  wenn  die  Qualität  der  Erregbarkeitsänderung 
in  einen  gesetzmässigen  Ausdruck  gebracht  werden  soll.  Denn  die  Varia- 
tionen der  Erregbarkeit  beim  Absterben  des  Nerven  bestehen  nicht  nur, 
wie  aus  jenem  Gesetze  entnommen  werden  könnte,  in  einer  stetigen  Ver- 
minderung derselben,  sondern  die  Erregbarkeit  steigt  vielmehr 


§  70.  ERREGBARKEIT  DES  ABSTERBENDEN  NERVEN.  561 

von  dem  Momente  der  Tödtung  des  Thieres  erst  beträcht- 
lich an  und  fällt  dann  bis  0  ab,  mag  der  Nerv  herausgeschnitten 
oder  noch  mit  dem  Rückenmark  in  Verbindung  sein.  Die  Art  und  Weise 
des  Au&teigens  und  Abfallens  ist  nach  I.  Rosenthal  ^  dem  Entdecker 
dieser  Thatsache,  nicht  an  allen  Punkten  des  Nerven  dieselbe;  der  Ge- 
sammtverlauf  der  erwähnten  Veränderungen  ist  auf  einen  um  so  kleineren 
Zeitraum  zusammengedrängt,  je  weiter  vom  Muskel  entfernt  die  betrach- 
tete Stelle  liegt.  Die  Curve  der  Erregbarkeit  des  Nerven  in  Bezug  auf 
den  Ort  der  Reizimg  hat  daher  zu  verschiedenen  Zeiten  eine  verschiedene 
Grestalt.  Beim  lebenden  Frosch  steigt  sie  sanft  vom  Muskel  nach  dem 
[Rückenmark  zu  an  und  zwar  mit  der  Convexität  nach  der  Abscissenachse 
gerichtet  (Pfluegee);  im  Verlauf  des  Sterbens  wird  sie  zuerst  steiler, 
dann  wieder  flacher,  wendet  dann  ihre  Concavität  der  Abscissenachse  zu, 
and  fällt  endlich  steil  nach  dem  Rückenmark  zu  ab." 

RosEKTHAL  hat  auch  den  Versuch  gemacht  seine  Beobachtungen  mit  der  von 
R.  Heidenhain  bemerkten  Erregbarkeitssteigerung  nach  Durchschneidung  des 
Nerven  (s.  o.  p.  557)  in  Beziehung  zu  bringen.  Indessen  scheint  seine  Annahme,  dass 
üe  Anlegung  eines  Querschnitts  am  Nerven  den  Ablauf  der  verschiedenen  Phasen 
les  Absterbens  beschleunigt  und  darum  den  Eintritt  der  verschiedenen  Stadien  der 
Brregbarkeits Schwankungen,  speciell  also  der  Erre^barkeitszunahme,  verfrüht,  um 
M>  weniger  haltbar,  als  mau  häufig  genug  Gelegenheit  hat  zu  sehen,  dass  auch  die  in 
Folge  des  Absterbens  bereits  im  Sinken  begräene  Erregbarkeit  durch  einen  in  der 
B^&he  der  gereizten  Stelle  angelegten  Querschnitt  wieder  erhöht  wird.  Giebt  man  aber 
iie  Richtigkeit  dieser  schon  von  Heidenhain  ^  geltend  gemachten,  von  Harless^ 
abenfaUs  constatirten  Thatsache  zu,  so  folgt,  dass  die  Steigerung  der  Erregbarkeit 
in  der  ersten  Phase  des  Absterbens  und  die  Zunahme  derselben  durch  Verkürzung 
ier  centropolaren  Strecke  nicht  mit  einander  identificirt  werden  dürfen.  Sucht  man 
nach  einer  Erklärung  für  die  erregbarkeitssteigemde  Wirkung  der  Nervendurch- 
Khneidung,  so  möchte  die  von  Gbuenhaoen^  vorgeschlagene  vorläufig  wohl  die 
(■eiste  Berechtigung  besitzen.  Seiner  Ansicht  nach  liegt  die  Ursache  der  fraglichen 
Brscheinung  darin,  dass  der  nachhaltige  Reiz,  welchen  die  Anlegung  eines  Quer- 
idmittes  stets  im  Nerven  hervorruft,  sich  mit  demjenigen  des  in  der  Nachbarschaft 
iBpUcirten  die  Erregbarkeit  messenden  Stromes  summirt,  und  dass  also  in  dem 
um>ENHAiN*schen  Versuche  thatsächlich  die  Kraft  des  Reizmittels  verstärkt,  nicht 
iber  die  Reizempfänglichkeit  erhöht  wird. 

Kehren  wir  jetzt  versprochenermaassen  noch  einmal  zum  Zuckungs- 
Kesetz  zurück  und  untersuchen  dessen  gesetzmässige  Aenderungen  im 
Verlaufe  des  Absterbens,  Aenderungen,  welche'  man,  wie  wir  oben  sahen, 
icfaon  zu  einer  Zeit  richtig  erkannt  hatte,  als  man  über  die  Abhängigkeit 
des  Zuckungsgesetzes  am  lebenden,  seine  volle  Erregbarkeit  besitzenden 
Nerven  von  der  Stärke  des  reizenden  elektrischen  Stromes  noch  vollständig 
im  Unklaren  war.  v.  Bezold  und  Rosenthal^  waren  die  Ersten,  welche  den 
smÜBLchen  Zusammenhang  der  fraglichen  Veränderungen  mit  dem  Ritteb- 
^AiiLi'schen  Gresetz  eingesehen  und  klar  ausgesprochen  haben.  Das  p.  524 


*  I.  BosEMTHAL,  AÜgem.  med.  Centralztg.  1859  p.  126. 

'  H.  Heidbkhain,  Studien  d.  phyeiolog.  Institut»  eu  Breslau.  11.  Heft.  Leipiig  1861 
p.  14  n.  59. 

'  Hablxss,  Abhandl.  d.  math.-physik.  Cl.  d.  kgl.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  zu  München 
l,  Abth.  Bd.  Vm.  p.  69. 

*  Gbxtskhaoek,  Ztsehr.f.  rat.  Med.  HI.  R.  1865  Bd.  XXVI.  p.  190. 

*  A.  T.  Bbzou>  u.  I.  BosENTHAL,  Atchiv  f.  Anot.  u.  Physiologie  1859  p.  131. 
FuvxB,  Physiologie.   6.  Aufl.  36 
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gegebene  Schema  des  RrrrEB-NoBiLi'scheii  Zuckungsgesetzes,  wdches 
die  allmählichen  Aenderungen  der  relativen  Mächtigkeit  derSchlieBSOngs- 
und  Oeflhungszuckung  beim  auf-  und  absteigenden  Strom  in  den  ver- 
schiedenen Stadien  des  Absterbens  ausdrückt,  zeigt  bei  einem  Yeigleidi 
mit  dem  p.  526  gegebenen  PpLüEGEB'schen  Schema  des  Znckong^eselzes 
als  Function  der  Stromstärke  ohne  Weiteres,  dass  der  Inhalt  beider  in 
den  verschiedenen  Stufen  gleichlautend  ist,  mit  anderen  Warten,  das 
das  Verhalten  der  Schliessungs-  und  Oeffimngszuckung,  wenn  wir  von  des 
am  lebenden  Nerven  mit  schwachen  Strömen  erhaltenen  E^rscfaeinungeD 
ausgehen,  in  ganz  gleicher  Weise  durch  die  wachsende  Stromstalle  nie 
durch  die  aufeinanderfolgenden  Phasen  des  Absterbens  bei  unverändeEter 
Stromstärke  geändert  wird.  Oben  haben  wir  die  von  d^  Stromstiib 
abhängigen  Veränderungen  erklärt,  jetzt  gilt  es  dieselben  YeränderanpD 
aus  dem  Ritter- VALLi'schen  Gresetz  zu  erklären. 

Beginnen  wir  mit  dem  aufsteigenden  Strom.    Wir  legen  die 
Elektroden  A  (+)  und  B  ( — )  eines  constanten  Stromes  von  aoldw 

Fig.  70. 


Schwäche,  dass  er  am  lebenden  Nerven  die  erste  PFLUEGER'sche  Stafe 
also  nur  Schliessungszuckung  erzeugt,  mit  einem  ziemlich  beträchÜicben 
Abstand  an  den  mittleren  Theil  des  Froschischiadicus  und  prüfm  vot 
Zeit  zu  Zeit  die  Reaction  des  Nerven  gegen  Schliessimg  und  Oeffnung  des 
unveränderten  Stromes,  nicht  zu  oft  damit  sich  nicht  die  ModificatiooeB 
der  Erregbarkeit,  welche  der  reizende  Strom  selbst  hervorbringt,  in  wrf- 
fiillicer  Weise  einmischen,  lassen  auch  aus  demselben  Grunde  bei  jeder 
Prülung  den  Ström  nur  kurze  Zeit  geschlossen.  Am  frischen  Nerven,  in 
(iouijcnigen  Zustand  also,  für  welchen  die  Erregbarkeit  der  einzdnes 
Nervenpuukte  durch  die  Curve  a  b  nach  Pflueger  ausgedrückt  ist,  er 
lialton  wir  nur  Schliessungszuckung,  weil  der  Schliessungsreiz,  welchff 
ja  an  der  Kathode  B  stattfindet,  an  sich  etwas  stärker  als  der  an  der 
Anode  vi  stattfindende  Oeflfnungsreiz,  ausserdem  aber,  wie  die  Curve  besagt 
w(^il  auch  die  Erregbarkeit  bei  B  stärker  als  bei  A  ist.  Prüfen  wir  wä 
kurzer  Zeit  wieder,  so  sehen  wir  zunächst  die  SchliessungszuckuDg  ge* 
waehseu,  ohne  dass  eine  Oefihungszuckung  hinzutritt.  Dieses  Wachsen  s" 
klärt  !>ieh  (abgesehen  von  der  Slodification  der  Erregbarkeit  durch  & 
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vorhergegangenen  Schliessungen  und  Oeffhungen)  aus  der  Thatsache,  dass 
unterdessen  die  Erregbarkeitscurve  nach  dem  Rückenmark  zu  steiler 
geworden  ist,  die  Gestalt  cb  angenommen  hat,  der  Nerv  also  in  B  eine 
grössere,  in  A  noch  dieselbe  Erregbarkeit  wie  vorher  besitzt  Prüfen  wir 
wiederum  eine  geraume  Zeit  später,  so  sehen  wir  eine  schwache  Oeffiiungs- 
zuekung  zur  Schliessungszuckung  treten  und  bald  beide  gleichstark  aus- 
fallen (2.  und  3.  RiTTEB'sche,  1.  NoBHj'sche  Stufe).  Letzteres  ist  der  Fall, 
wenn  die  Erregbarkeitscurve  die  Form  de  angenommen  hat,  d.  h.  auch  die 
Stelle  A  des  Nerven  in  die  erste  Phase  des  Absterbens,  Steigerung  der 
Erregbarkeit,  getreten  ist,  während  an  dem  centralen  Ende  die  £!rreg- 
barkeit  schon  beträchtlich  gesunken,  bei  B  die  Erregbarkeit  auf  ihrer 
Umkehr  vom  Maximum  etwa  bis  zu  derselben  Grösse,  die  wir  im  vorher- 
gehenden Versuch  hatten,  zurückgekommen  ist.  Die  Oeffnungszuckimg 
erklärt  sich  einfach  aus  dem  bei  A  eingetretenen  hohen  Erregbarkeits- 
^ad,  welcher  jetzt  dem  vorher  wirkungslosen  Oeflhungsreiz  eine  starke 
Wirkung  gestattet  Einige  Zeit  später  ergiebt  die  wiederholte  Prüfung  ein 
Sinken  der  Schliessungszuckung  und  endlich  Verschwinden  derselben,  so 
dass  die  Oeffiiungszuckung  allein  übrig  bleibt  (5.  Stufe  Ritteb's,  3.  Stufe 
NoBiLi's).  Warum?  Weil  die  Erregbarkeitscurve  in  Folge  des  Absterbens 
die  Gestalt  /y  angenommen  hat,  d.  h.  bei  B^  wo  der  Schliessungsreiz 
stattfindet,  die  Erregbarkeit  auf  ein  nicht  mehr  genügendes  Minimum 
oder  schon  auf  0  herabgesunken  ist,  während  sie  in  A  noch  im  Stadium 
des  Steigens,  oder,  wenn  auch  schon  auf  der  Umkehr  begriffen,  doch  noch 
beträchtlich  hoch  ist  Ist  im  Verlauf  des  Absterbens  derjenige  Zeitpunkt 
(2.  KiTTEB'sche  Stufe)  eingetreten,  wo  sich  der  Schliessungszuckimg  eine 
schwache  Oefihungszuckung  hinzugesellt,  so  geben  jetzt  weit  schwächere 
Ströme,  welche  am  frischen  Nerven  ganz  unwirksam  waren,  eine  Zuckung, 
und  zwar  natürlich  Schliessungszuckung ,  weil  bei  B  die  Erregbarkeit 
gestiegen  ist,  die  Curve  etwa  die  Gestalt  cb  angenommen  hat.  Ganz  in 
derselben  einfachen  Weise  erklärt  das  Gesetz  des  Absterbens  die  Aende- 
rungen  des  Zuckungsgesetzes  für  den  absteigenden  Strom.  Auch  hier 
geben  in  der  Regel  die  schwächsten  Ströme  wegen  des  Ueberwiegens  des 
Schliessungsreizes  und  trotz  der  Begünstigimg  des  Oeflhungsreizes  durch 
die  dem  centralen  erregbareren  Ende  nähere  Lage  der  Anode,  nur 
Schliessungszuckung.  Im  Verlauf  des  Absterbens  tritt  die  Oeffiiungs- 
zuckung in  Folge  des  beträchtlichen  Anwachsens  der  Erregbarkeit  in  der 
Gebend  der  Anode  hinzu;  später  sinkt  aber  die  Oeffiiungszuckung  wieder 
und  verschwindet  ganz,  so  dass  nur  die  SchUessungszuckung  bleibt,  weil 
in  der  Gegend  der  Anode  die  Erregbarkeit  allmählich  auf  Null  sinkt, 
während  sie  in  der  Gegend  der  Kathode  noch  steigt,  oder  noch  nicht 
wieder  unter  ihre  ursprüngliche  Höhe  gesunken  ist  Ist  fiir  den  abstei- 
senden  Strom  der  Zeitpunkt  gekommen,  wo  zu  der  Schliessungszuckung 
oie  Oeffiiungszuckung  hinzugetreten  ist,  so  findet  man  jetzt,  wie  bei  dem 
an&teigenden  Strom,  weit  sdiwächere  Ströme,  welche  vorher  unwirksam 
waren,  wirksam*,  dieselben  erzeugen  aber  nicht,  wie  bei  dem  aufsteigen- 
den Strom,  SchUessungszuckung,  sondern  Oeffiiungszuckung,  warum, 
Hegt  auf  der  Hand.  Der  Oeffnungsreiz,  obwohl  an  sich  schwächer,  erhält 
das  Uebergewicht,  weil  an  der  central  gelegenen  Anode  zu  dem  fraglichen 
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Zeitpunkt  die  Erregbarkeit  beträchtlich  gewachst  ist,  während  sie  an 
der  peripherisch  gelegenen  Kathode  noch  aof  ihrer  ursprfinglichai 
niedrigen,  für  den  Schhessungsreiz  des  schwächeren  Stromes  nicht  m^ 
genügenden  Höhe  verharrt. 

Da,  wie  wir  nachgewiesen  haben,  an  jedem  Ponkt  des  Nerven,  mag 
er  nahe  am  Rückenmark,  oder  nahe  am  Muskel  liegen,  die  Erregbarkeit 
nach  dem  Tode  erst  steigt,  ehe  sie  fällt,  da  dieser  Gang  der  ErregbaikeitB- 
änderungen  derselbe  bleibt,  mag  der  Nerv  ausgeschnitten  oder  nodi  mit 
dem  Rückenmark  in  Verbindung  sein,  so  müssen  auch  die  A^idenmgeo 
des  Zuckungsgesetzes  beim  Absterben  dieselben  bleiben,  an  w^dber 
Stelle  wir  auch  die  Elektroden  anlegen,  am  ausgeschnittenen,  wie  an  dflo 
mit  dem  Rückenmark  verbundenen  Nerven.  Allein  die  zeitlichen  Ver 
hältnisse  dieser  Aenderungen  müssen  durch  den  Ort  der  Reizung  unddnrcb 
den  bestehenden  oder  aufgehobene^  Zusammenhang  mit  dem  Rückeo- 
mark  in  demselben  Sinne  bedingt  sein,  wie  die  zeitlichen  Verhältnisse  der 
Erregbarkeitsphasen  nach  dem  Tode.  So  ist  es  in  der  That.  Im  volleo 
Einklang  mit  dem  Ritter -VALu'schen  Gesetz  fanden  RosEKTHALund  . 
V.  Bezold  die  Zeit,  innerhalb  welcher  die  Stufen  des  Zuckungäges^zes 
einander  folgen,  an  dem  mit  dem  Rückenmark  verbundenen  NenreD 
um  so  grösser,  je  näher  dem  Muskel  die  gereizte  Stelle,  bei  dem  aosge^ 
schnittenen  Nerven  um  so  grösser,  je  weiter  der  Ort  der  Reizung  vom 
Querschnitt  entfernt  lag. 

Bringt  man  die  Elektroden  A  B  In  möglichster  Nähe  des  centrftl«i  Nervenendes 
(etwa  bei /Fig.  70)  an,  so  beobachtet  man  gar  nicht  selten,  dass  der  abstdgoide 
reizende  Strom  in  seinen  schwächsten  Intensitätsgraden  keine  Schliessmigszackaiig. 
sondern  zunächst  nur  eine  Oeffnungszuckung  giebt.  Diese  Erscheiunng.  welche  nun 
bei  mehr  peripherer  Lage  der  reizenden  Elektroden  willkürlich  hervorrufen  kann, 
wenn  man  in  nächster  Nachbarschaft  der  Anode  einen  frischen  Querschnitt  anfertift 
(R.  Heidenhain),  beruht  ebensowenig  wie  die  erregbarkeitssteigemde  Wirkung  der 
Nervendurchschneidung  (s.  o.  p.  557)  auf  einer  Beschleunigung  des  Absterbeprocesses 
und  den  damit  verbundenen  Folgen,  sondern  ist  in  erster  Reihe  das  Product  einer 
Reizsummation,  einerseits  der  an  und  für  sich  zu  schwachen  Erregung,  welche  mit 
der  Oeffnung  des  absteigenden  Stromes  verknüpft  ist  —  des  Anodenreizes  also  -. 
andererseits  des  fortbestehenden  schwachen  mechanischen  Reizes  der  Schnittfühnmc- 
Chemische  oder  elektrische  Reizungen  von  schwächster  Intensität,  welche  selbä 
keinen  sichtbaren  Effect  im  Muskel  auslösen,  haben  daher  während  ihres  Bestehens 
an  der  Anode  die  gleiche  Wirkung  wie  die  Anlegung  eines  Querschnitts.  Entfernt 
man  dieselben,  was  selbstverständliclkuur  für  den  elektrischen  Reiz  ausführbar  ist 
so  bleibt  die  deutliche  Oeifnungszuckung  aus.» 


AENDERUXG  DER  ERREGBARKEIT  DES  NERVEN  DURCH  AEÜSSEHE 

EINWIRKUNGEN. 

§71.  . 

Die  her\'orragendste  Stellung  unter  allen  Agentien,  welche  die 
Erregbarkeit  der  Nerven  zu  beeinflussen  im  Stande  sind,  gebührt 
dem  elektrischen  Strome.  Unsere  Aufgabe  besteht  kurzgefas>! 
in  der  Beantwortung  folgender  zwei  Fragen:  1)  Wie  verhält  sich  die 

*  Vgl.  I.  Rosenthal,  R.  Heidenhain  u.  Grvenhaoen  a.  a.  0. 
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Erregbarkeit  eines  Nerven  auf  allen  Punkten  seiner  Länge,  wäh- 
rend ein  Theil  desselben  von  einem  auf- oder  absteigend  ge- 
richteten Constanten  Strom  von  verschiedener  Stärke  durch- 
laufen wird?  2)  Welche  Erregbarkeitsgrade  zeigen  alle  die  ver- 
schiedenen Punkte  eines  Nerven  nach  der  Oeffnung  eines  durch 
einen  Theil  seiner  Länge  kürzere  oder  längere  Zeit  ge- 
schickten schwächeren  oder  stärkeren  absteigenden  oder 
aufsteigenden  Stromes?  Welches  sind  die  Nachwirkungen  des 
elektrischen  Stromes  auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven  ?  Wir  wenden  uns 
zunächst  zur  ersten  Frage.  Die  erschöpfende  exacte  Beantwortung 
derselben  ist  ein  Werk  der  neuesten  Zeit,  wenn  auch  die  Geschichte  der 
Frage  weit  zurückreicht.  Wir  verdanken  die  vollendete  Lösung  des  ausser- 
ordentlich schwierigen  Problems  den  classischen  Untersuchungen  von 
E.  Pflubgeb;  die  ersten  Anfinge  zur  Lösung  rühren  von  Valentin  her, 
die  erste  gründliche  Experimentalbearbeitung  des  Problems  hatEcKHABD 
ausgeführt  ^ 

Das  allgemeineGesetz  lautet  nach  Pfluegeb  folgeudermaassen : 
Wird  durch  einen  Theil  der  Länge  eines  Nerven  ein  auf-  ooer  absteigender 
constanter  Strom  geschickt,  so  zeigt  sich  während  der  Dauer  des  Sü'omes 
eine  Veränderung  der  Erregbarkeit  sowohl  in  der  vom  Strom  selbst  durch- 
floBsenen,  als  in  den  unmittelbar  vor  und  hinter  derselben  gelegenen 
Nervenstrecken  in  der  Weise,  dass  im  Bereich  der  negativen  Elek- 
.trode  (Kathode)  des  constanten  Stromes  eine  Erhöhung,  im  Be- 
reich der  positiven  Elektrode  (Anode)  eine  Herabsetzung  der 
Erregbarkeit  nachweisbar  ist  Der  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit 
an  der  Kathode,  welchem  Pfluegeb  den  Namen  Katelektrotonus 
gegeben  hat,  greift  Platz  in  der  unmittelbar  vor  dem  Strom  liegenden 
an  die  Kathode  gräuzenden  extrapolaren  Strecke  und  in  demienigen 
Theil  der  vom  Strom  durchfiosseuen  intrapolaren  Strecke,  welcher  der 
Kathode  zunächst  liegt;  der  Zustand  herabgesetzter  Erregbarkeit  im 
Bereich  der  Anode',  der  Anelektrotonus,  ergreift  die  unmittelbar 
hinter  dem  Strom  befindliche  extrapolare  und  den  an  die  Anode 
gräuzenden  Theil  der  intrapolaren  Strecke.  Man  bezeichnet  den  extra- 
polaren Katelektrotonus  als  aufsteigend,  wenn  er  sich  von  der  Anode 
imd  beziehentlich  der  Kathode  nach  dem  centralen  Ende  fortpflanzt,  um- 
gekehrt als  absteigend,  wenn  er  sich  von  der  betreffenden  Elektrode 
nach  dem  Muskel  zu  verbreitet.  Aus  diesen  Gnmdthatsachen  geht  hervor, 
dass  die  Zone  der  erhöhten  nnd  die  Zone  der  herabgesetzten  Erregbarkeit 
an  irgend  einem  zwischen  den  beiden  Elektroden  gelegenen  Punkt  des 
Nerven  aneinander  gränzen,  ineinander  übergehen.  Der  Grad  der  Erhöhung 
einerseits  und  der  Herabsetzung  andererseits  ist  an  verschiedenen  Stellen 
des  Nerven  unter  verschiedenen  Bedingungen  sehr  verschieden,  mit  anderen 
Worten:  die  Stärke  des  Katelektrotonus  wie  des  Anelektrotonus  ist  von 
verschiedenen  Variablen  abhängig;  diese  Variablen  sind:  1)  die  Stärke 

1  Valentin,  Lehrb.  d.  Physiologie  d.  Mentehen.  2.  Aufl. '  Braunschweig  1850  Bd.  II. 
p.  655;  Eckhard,  ZUehr.f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  HI.  p.  198  u.  Beitr,  zur  Anat  u.  Fhi/sioloffie. 
Giessen  1855  Bd.  I.  p.  25;  Pflueoer,  Allgem.  med.  Centralttg.  1856  15.  März  u.  16.  Juli 
u.  Unter»,  Kur  Physiologie  d.  JSiektrotonu».  Berlin  1859. 
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des  Constanten  Stromes,  2)  die  Länge  der  von  ihm  durchflofisenen 
Nervenstrecke,  3)die  Entfernung  eines  auf  seine  EIrregbarkeitgeprofteo 
Nervenpunktes  von  den  Elektroden  des  oonstanten  Stromes,  4)  die  Zeit 
Den  Einfluss  der  unter  2  und  4  genannten  Variablen  werden  wir  unten 
specieller  erörtern;  den  Einfluss  der  Stromstärke  und  des  Abstandes  nm 
den  Elektroden  nehmen  wir  mit  in  die  folgende  graphische  Dar 
Stellung  des  Gesetzes  auf.  Wir  oonstruiren  die  Gurven  der  Erreg- 
barkeit ^eines  Nerven  im  Elektrotonus  für  verschiedene  Strom- 
stärken, indem  wir  auf  jeden  einzelnen  Punkt  des  Nerven,  welcher  die 
Abscisse  darstellt,  den  Zuwachs  als  Ordinate  auftragen,  und  zwar  da 
positiven  Zuwachs,  d.  h.  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  als  positive; 
den  negativen  Zuwachs,  d.  i  die  Verminderung  der  Erregbaikeit  ab 
negative  Ordinate.  An  den  durch  die  Abscisse  in  Fig.  71  vorgesteUteo 
Nerven  seien  die  Elektroden  des  constanten  Stromes,  die  positive  A,  die 
negative  B  angelegt,  so  dass  die  Strecke  AB  von  dem  Strom  in  der  Bidh 
tung  des  Pfeiles  durchflössen  wird,  absteigend  oder  aufsteigend,  je  nachdem 

Flg.  7L 


wir  uns  den  Muskel  auf  der  Seite  von  B  oder  A  am  Nervenende  denkoi 
was  für  unser  Gesetz  gleichgültig  ist    Prüfen  wir  jetzt  für  alle  Punkte 
des  Nerven  die  Erregbarkeit,  einmal  während  die  Strecke  AB  von  einem 
schwachen,  zweitens  wenn  sie  von  einem  mittelstarken,  drittens  wenn  sie 
von  einem  starken  elektrischen  Strome  durchflössen  wird,  und  trageo 
in  der  bezeichneten  Weise  die  wahrgenommenen  Aendeningen  der  Erreg 
barkeit  alsOrdinaten  auf,  so  erhalten  wir  für  die  schwächsten  Ströme 
die  Curve  a/>c,  für  mittelstarke  Ströme  die  Curve  def,  und  für  starke 
Ströme  die  Curve  //  h  i*.   Was  bedeuten  diese  Curven  ?  Fassen  wir  zunäctet 
die  den  schwächsten  Strömen  zugehörige  Curve  abc  ins  Auge,  so  sehen 
wir,  dass  die  Veränderung  der  Erregbarkeit,  welche  in  den  extrapolarea 
Strecken  a  A  und  B  c  und  der  intrapolaren  Strecke  A  B  eintritt  in  einer 
Erhöhung  auf  der  Strecke  i  c  und  einer  Erniedrigung  auf  der  Strecke  fl^' 
besteht:  der  Punkt  ä,  in  welchem  die  Curve  die  Abscisse  schneidet,  zn 
dessen  beiden  Seiten  also  die  Ordinaten  für  den  Erregbarkeitszuwachs 
entgegengesetzte  Vorzeichen  haben,  ist  der  Indifferenz  punkt,  welcher 
die  Zonen  des  Kat-  und  Anelektrotonus  von  einander  scheidet.   Die  Gestalt 
der  Curve  lehil  im  Allgemeinen,  dass  von  diesem  Indifferenzpunkt  ans 
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lach  der  Seite  der  Kathode  hin  der  positive,  nach  der  Seite  der  Anode 
ler  negative  Erregbarkeitszuwachs  von  Null  aus  alknählich  wächst,  ein 
ilazimum  in  nächster  Nähe  der  beiden  Elektroden  erreicht,  dann  wieder 
ibnimmt  und  in  einiger  Entfernung  von  letzterer  Null  wird,  in  den 
sztrapolaren  Strecken  nimmt  ^so  die  Erhöhung  einerseits  und  die  Herab- 
letzung  der  Erregbarkeit  andererseits  mit  der  Entfernung  von  der  Kathode 
md  Anode  ab.  Weiter  zeigt  uns  die  Gurve  für  die  schwächsten  polarisi- 
renden  Ströme  eine  sehr  ungleiche  Vertheilung  des  Kat-  und  Anelektro- 
tonus  in  der  intr^^olaren  Strecke;  der  Indifferenzpunkt  b  liegt  so  nahe  an 
der  Anode  A^  dass  nur  das  kleine  Stückchen  Ä  b  vom  Anelektrotonus,  die 
nngldch  grössere  Strecke  b  B  vom  Katelektrotonus  beherrscht  wird.  Mit 
anderen  Worten:  bei  schwachen  Strömen  befindet  sich  fast  die  ganze 
durchflossene  Strecke  mit  Ausnahme  eines  kleinen  an  die  Anode 
kränzenden  Theiles  im  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit,  eine 
Thatsache,  die  wir  schon  oben  bei  der  Erklärung  der  tetanisirenden  Wir- 
kung schwacher  constanter  Ströme  zu  Hülfe  nahmen.  Vergleichen  wir 
nun  mit  dieser  Curve  die  zweite  für  Ströme  von  mittlerer  Stärke  gültige 
def,  so  sehen  wir,  dass  dieselbe  zwar  im  Allgemeinen  dieselbe  Form  wie 
ahc  hat,  allein  erstens  eine  grössere  Strecke  des  Nerven  umfasst,  zweitens 
beträchtlich  höhere  Ordinatenwerthe  und  drittens  eine  abweichende  Lage 
des  hidifferenzpunktes  zeigt.  Näher  umschrieben  bedeuten  diese  drei 
Abweichungen  Folgendes:  Erstens  breitet  sich  mit  der  wachsenden 
Stärke  des  constanten  Stromes  der  Katelektrotonus  wie  der  Anelektro- 
tonus in  den  betreffenden  extrapolaren  Nervenstrecken  weiter  aus,  die 
Erhöhung  wie  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  ist  noch  in  grösseren 
Abständen  von  der  Kathode  und  Anode  merklich,  als  bei  schwächeren 
Strömen.  Zweitens  nimmt  mit  der  Stromstärke  die  Stärke  des 
Kat-  und  Anelektrotonus  zu,  wir  findenin  gleichem  Abstand  von  den 
Elektroden  eine  stärkere  Erhöhung  resp.  Herabsetzung  der  Reizbarkeit  als 
W  schwächeren  Strömen.  Drittens  hat  sich  mit  der  wachsenden  Strom- 
stärke der  Indifferenzpunkt  nach  der  Kathode  zu  verschoben;  bei 
^er  gewissen  mittleren  Stromstärke,  welche  wir,  unserer  Curve  zu 
Grunde  liegend  gedacht  haben,  halbirt  er  die  intrapolare  Strecke, 
^  dass  sich  ein  ebenso  grosser  Theil  im  Zustand  erhöhter,  als  im  Zustand 
herabgesetzter  Erregbarkeit  befindet.  Vergleichen  wir  endlich  die  dritte  für 
l^tar ke  Ströme  gültige  Curve  g  h  i,  so  bemerken  wir,  dass  erstens  die  Aus- 
breitung und  zweitens  die  Stärke  des  Kat-  und  Anelektrotonus  noch  weiter 
genommen  hat  als  vorher,  dass  drittens  der  Indifferenzpunkt  in  der  in- 
^polaren  Strecke  noch  weiter  gegen  die  Kathode  gerückt  ist,  so  dass  wir 
ätzt  das  entgegengesetzte  Verhalten  dieser  Strecke,  wie  bei  den  schwäch- 
ten Strömen,  finden;  d.  h.  während  bei  letzteren  der  grösste  Theil  der 
om  Strom  durchflossenen  Strecke  sich  im  Zustand*  erhöhter  Erregbarkeit 
sfi^ndf  treffen  wir  bei  starken  Strömen  fast  die  ganze  durch- 
ossene  Strecke  des  Nerven  im  Zustand  herabgesetzter 
rregbarkeit. 

Die  ausnahmslose  Gültigkeit,  welche  den  vorstehend  mitgetheilten 
itasen  innewohnt,  wird  experimentell  am  besten  nach  folgendem  in  der 
^.  72  schematisch  abgebildeten  Versuchsverfahren  dargelegt. 
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Die  Zeichnung  giebt  zun&chst  die  Bahn  eines  constanten,  von  der  Kette  JTc 
ferten  elektrischen  Stromes  an,  welcher  bezüglich  seiner  Intensität  durch  ein  1 
eingeschaltetes  Rheodiord  in  weitestem  Umfange  abgestuft  werden  kann,  beifli 
seiner  Richtung  durch  den  Stromwender  to  bestimmt  wird  und  schliesslidi  ia 
unpolarisirbaren  Elektroden  ee  übergeht.  Man  nennt  diesen  Strom  kurz  denjpoli 
sir enden  und  die  von  ihm  durchsetzte  Nervenpartie  die  polarisirte.  Zabe 
Seiten  der  letzteren  sieht  man  femer  zwei  andere  Elektrodenpaare  1 . 2  und  8 :4 
gebracht,  welche  aus  Platindrähten  hergestellt  sein  können  und  durch  Eupferdii 

Fig.  72. 


mit  den  auf  einer  Ebenholzplatte  isolirt  befestigten  Metallleisten  I  n  illlT  ei 
Stromschlüssels  iS Sin  Verbindung  stehen.  Die  in  der  Zeichnung  mit  den  Buchsto 
i  i  versehenen  Metallleisten  von  S  S  endlich  dienen  dazu  die  Pole  eines  Schiit) 
apparates  /  aufzimehmen,  und  übermitteln  nach  Einsenkung  gut  passender  Met 
Stöpsel  in  die  Auskehlungen  (o  o .  . .)  der  Leisten  abwechsehid  dem  Elektrodeni 
1 . 2  und  3 .  4  die  reizenden  Ströme.  Der  von  der  Mctallleiste  i  abgehende  Metall 
z  endigt  kurz  vor  der  Metallleiste  ^',  kann  jedoch  jederzeit  mit  derselben  durch  1 
Senkung  eines  Metallstöpsels  in  die  zu  dem  Zwecke  angebrachte  Kerbe  ov  in  leite 
Berührung  gebracht  werden.    Durch  diese  Einrichtung  ist  man  in  Stand  gesetzt 
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izenden  Ströme  durch  Anlegung  eines  gut  leitenden  Seitenwegs  schnell  und  voll- 
Indig  aus  dem  Nervenkreise  I II.  1 . 2  oder  III IV.  3.  4.  zu  entfernen,  ohne  dessbalb 
n  Gang  des  magnetischen  Hammers  am  Inductionsapparate  unterbrechen  zu  müssen. 

Der  Versuch  beginnt  damit,  dass  man  dm-ch  Befestirang  der  Metall- 
öpsel  in  oi  und  ou  das  Elektrodenpaar  1 . 2  mit  dem  Inductionsapparate 
i  Verbindung  bringt  und  diejenige  Stellung  der  secundären  Spirale  auf- 
loht, bei  welcher  die  von  ihr  ausgehenden  Ströme  minimsde  Zuckungen 
es  Froschschenkels  auszulösen  beginnen.  Schliesst  man  alsdann  den 
lässig  stark  zu  wählenden  polarisirenden  Strom  der  Kette  K  mittelst  des 
ryrotropen  w  und  ertheilt  ihm  die  aufsteigende  Richtung,  wie  in  der 
Abbildung  angegeben,  so  sieht  man  die  vorhin  schwachen  Einzelzuckungen 
1er  Muskulatur  sofort  an  Kraft  zunehmen  und  selbst  bis  zum  vollständigen 
["etanus  anschwellen.  Hiermit  ist  dann  der  Beweis  der  extrapolaren 
^egbarkeitssteigerung  an  der  Kathode  des  aufsteigenden  Stromes  ge- 
iefert  und  das  Wesen  des  aufsteigenden  extrapolaren  Katelektrotonus 
rläutert.  Der  umgekehrte  Erfolg  tritt  ein,  wenn  man  durch  Verstärkung 
1er  Inductionswirkung  von  der  Nervenstrecke  1 .  2  aus  einen  deutlichen 
'etanus  des  Froschschenkels  hervorgerufen  hat  und  nunmehr  den  polarisi- 
enden  Strom  in  entgegengesetzter,  absteigender  Richtung  schliesst,  die 
ereizte  Nervenstrecke  1 .  2  also  in  das  Bereich  der  Anode  bringt.  In 
iesem  Falle  verwandelt  sich  der  Tetanus  unter  dem  Einflüsse  des  con- 
Änten  Stromes  entweder  in  eine  durch  Pausen  unterbrochene  Reihenfolge 
leiner  Einzelzuckungen  oder  schwindet  auch  gänzlich,  beides  ein  unzwei- 
öutiger  Ausdruck  dafür,  dass  sich  die  Erregbarkeit  an  der  Anode  des 
^steigenden  Stromes,  d.  h.  im  aufsteigenden  Anelektrotonus,  vermindert, 
enau  entsprechende  Resultate  lassen  sich  auf  der  unterhalb  des  polarisi- 
nden  Stromes  liegenden  Nervenstrecke  3 .  4  erzielen ;  immer  erfahren 
e  Zuckungen  des  Froschpräparats  «ine  Verstärkung,  wenn  sich  die 
a^thode,  eine  Schwächung  oder  Unterbrechung,  wenn  sich  die  Anode  in 
^mittelbarer  Nachbarschaft  des  gereizten  Nervenabschnitts  befindet. 
^e  Wirkungen  des  absteigenden  Kat-  und  Anelektrotonus  auf  der  myopo- 
Pen  Nervenstrecke  gleichen  also  vollkommen  denen  des  aufsteigenden 
^t-  und  Anelektrotonus  auf  der  centropolaren.  Um  rfchliessUch  zu  zeigen, 
^8  der  extrapolare  Einfluss  des  constanten  Stromes  mit  der  Entfernung 
^u  den  Polen  abnimmt ,  dagegen  an  Grösse  und  Ausdehnung  mit  der 
^tensität  desselben  wächst ,  bedarf  es  nur  einer  Verschiebung  der  Elek- 
fodenpaare  1 . 2  und  3 . 4,  des  einen  nach  dem  Rückenmarks-,  des  anderen 
ach'clem  Muskelende  des  Nerven  hin.  Man  findet  dann  ohne  Mühe,  dass 
ler  vorhin  noch  eben  so  deutlich  gewesene  Effect  des  constanten  Stromes 
ine  schnelle  Verringerung  erleidet,  aber  sofort  auch  in  dem  früheren 
fmfange  wiederhergestellt  werden  kann,  wenn  man  die  Intensität  des  ihn 
Bdingenden  Stromes  steigert. 

EcKHABD  und  Valentin  haben  eine  Zeit  lang  die  Existenz  des  aufsteigenden 
irapolaren  Katelektrotonus  bestritten  und  die  mit  ihm  verknüpfte  Erregbarkeits- 
»gerung  an  der  Kathode  des  aufsteigenden  Stromes  geleugnet.  Ihren  Beobach- 
ogen  gemäss  sollte  daselbst  im  Gegensätze  zu  den  PPLUEOEB'schen  Angaben  sogar 
l^lmässiff  eine  Erregbarkeitsabnahme  zu  constatiren  sein.  Der  Grund  dieses 
«reichenden  Befundes  liegt  indessen  unzweifelhaft  darin,  dass  Eckhard  und 
XBivT»  mit  aufsteigenden  Strömen  von  allzu  grosser  Intensität  gearbeitet  haben, 
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Strömen,  von  welchen  wir  wissen,  dass  sie  die  Fortpflaniuog  der  Eirregiinff  inlle^ 
halb  der  von  ihnen  durchsetzten  Nervenstrecke  erschweren  nnd  selbst  giaiHch  Te^ 
hindern.  Nothwendigerweise  mnsste  hierdurch  die  factisch  oberhalb  der  polazitirtieB 
Nervenstrecke  vorhandene  Erregbarkeitssteigerang  verdeckt  und  in  ihr  sehe  in- 
bares Gegentheil  verkehrt  werden. 

Wir  haben  zum  Nachweise  der  ErregbarkeitsändenmgeDy  welche  der 
constante  Strom  extrapolar  heryorruft,  bisher  nur  die  elektrisdie  Bei- 
zung als  Maassmittel  benutzt.  Man  darf  desshalb  aber  nicht  glauben, 
dass  die  hier  besprochene  physiologische  Wirkung  des  elektrischen  Stromes 
etwa  nur  seiner  Natur  verwandten  Reizen  zu  Gute  komme.  Denn  die 
zwischen  ihm  und  der  Nervenerrc^barkeit  bestehende  gesetzmässige  Be- 
ziehung tritt  auch  bei  geeigneter  Verwendung  jedes  anderen  Irritaments 
sei  es  chemischer,  mechanischer  oder  thermischer  Natur  mit  gleidier 
Deutlichkeit  zu  Tage.  Beispielsweise  erwähnen  wir  an  dieser  Stelle  nur 
die  RpLüEGEB*sche  Methode  der  chemischen  Reizung.  Bei  der  Ausfnlmuig 
derselben  bringt  man  auf  die  Spitze  eines  dreieckigen  Glasplättchens  einen 
Tropfen  concentrirter  Kochsalzlösung  und  schiebt  denselben  an  die  von 
dem  Elektrodenpaar  1 . 2  eingenommene  Stelle  des  Nerven.  Ist  der  con- 
stante Strom  geöffnet,  so  bedarf  es  eines  relativ  langen  Zeitraums,  ehe  der 
Kochsalzreiz  zu  sichtbarer  Wirkung  gelangt.  Schlipsen  wir  aber  den 
Constanten  Strom  in  aufsteigender  Richtung,  so  verfallt  der  Muskel  &st 
augenblicklich  in  gewaltigen  Tetanus,  welcher  mit  der  Oe&ung  des  Stromes 
wieder  schwindet  u.  s.  f.  Dass  der  ausbrechende  Tetanus  nicht  von  der 
tetanisirenden  Wirkung  des  schwachen  constanten  Stromes  selbst  herrührt 
beweist  man,  indem  man  denselben  vor  der  Benetzung  mit  Kochsalz 
schliesst  oder  ihn  während  der  Benetzung  umkehrt;  in  beiden  Fällen  bleibt 
der  Tetanus  weg.  Rührte  er  vom  Strome  selbst  her,  so  müsste  er  in 
letzterem  Fall  steigen,  da  ja  die  absteigende  Richtung,  wie  wir  früher 
sahen,  günstiger  für  die  tetanisirende  Wirkung  ist.  Umgekehrt  lässt  sich 
natürlich  auch  durch  die  Anodenwirkung  des  absteigenden  Stromes  ein 
durch  Kochsalzreizung  von  der  Nervenstrecke  1 . 2  aus  hervorgerufeDcr 
Tetanus  zum  Schweigen  bringen. 

Die  eigenthümliche  Erscheinungsreihe,  deren  wesentliche  Glieder 
wir  so  eben  kennen  gelernt  haben,  erinnert,  wie  alsbald  auffallen  mus3. 
in  vielfacher  Beziehung  an  das  Verhalten  des  Anoden-  und  Kathoden- 
stromes  in  dem  bei  früherer  Gelegenheit  geschilderten  physikalischen 
Elektrotouus.  Dort  sahen  wir  die  elektrischen  Folgen  der  Stromwirkung  j 
am  Galvanometer  mit  der  Stärke  derselben  und  der  Annäherung  an  die 
stromgebenden  Elektroden  wachsen,  hier  haben  wir  das  nämliche  Ergeh- 
niss  hmsichtUch  der  physiologischen  Folgen  constatirt.  Damit  ist  jedoch 
die  Zahl  der  Vergleichungspunkte  keineswegs  erschöpft,  denn  auch  m 
dritter  Factor,  die  Länge  der  intrapolaren  Strecke,  und  gewisse 
den  zeitlichen  Verlauf  betreffende  Umstände  spielen  in  beiden  Versuchs- 
kategorien die  gleiche  Rolle;  mit  bemerkenswerther  Uebereinstinmuing 
findet  sich,  dass,  ebenso  wie  die  Ablenkungsgrösse  der  Magnetnadel  durch 
die  extrapolare  abgeleitete  Nervenstrecke  mit  der  Vergrösserung  der 
polarisirenden  Strecke  zunimmt,  auch  die  Grösse  der  Erregbar- 
keitsveränderungen in  Folge    der  gleichen   Veranlassuue 
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wächst,  und  ferner  auch,  dass  namentlich  bei  stärkeren  Strömen  die 
anfängliche  Erregbarkeitssteigerung  im  Katelektrotonus, 
ganz  entsprechend  dem  Kathodenstrome,  sinkt  und  einem 
niedrigeren  Werthe  zueilt,  während  sich  die  anfängliche 
Erregbarkeitsverminderung  im  Anelektrotonus  entspre- 
chend dem  Verhalten  des  Anodenstromes,  eine  geraume 
Zeit  nach  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  steigert 
und  über  eine  grössere  Nervenstrecke  extrapolar  ausbreitet. 

Die  wichtige  Frage  Qber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektrotonischen 
ErregbariEeitsftndernngen  ist  direct  nur  von  Wundt  ^  und  Gbuekhaobn'  in  Angriff 
genommen  worden.  Beider  Ansichten  differiren  in  sofern  von  einander,  als  Wukdt 
nur  für  den  Katelektrotonus,  nicht  aber  fOr  den  Anelektrotonus,  Gbuenhaoen  dagegen 
ftr  beide  Zustände  behauptet,  dass  sie  sich  mit  unmessbarer  Geschwindigkeit  über 
äe  extrapolare  Nervenstrecke  verbreiten,  d.  h.  an  allen  von  ihnen  betroffenen  Punkten 
des  Nerven,  intra-  und  extrapolar,  gleichzeitig  entstehen.  Selbstverständlich  wider- 
spricht die  Ansicht  des  letztgenannten  Beobachters  keineswegs  der  Thatsache,  dass 
^Anelektrotonus  nach  Schluss  des  polarisirenden  Stromes  noch  einer  weiteren, 
langsameren  Zunahme  in  Bezug  auf  Grösse  und  Ausdehnung  fähig  ist,  fahrt  aber 
immittelbar  zu  dem  Schlüsse,  ds^s  die  extrapolaren  Erregbarkeitsänderungen  nur  als 
directe  Folgen  des  polarisirenden  Stromes,  nicht  jedoch  als  molekular  for^epflanzte 
ZoBtandsänderungen  der  intrapolaren  Nervenstrecke  aufzufassen,  also  im  Sume  der 
früherdargelegtenStromschleitentheorie  des  physikalischen  £lektrotonus(s.  o.  p.4d8) 
durch  seiuiche  von  den  Kettenpolen  in  die  extrapolare  Nervenstrecke  einbrecnende 
'  Stromarme  bedingt  sind.  Dass  aie  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Anelektrotonus 
jedenfidls  sehr  gross  sein  ^muss,  ist  übrigens,  schon  von  Pflueoeb*  richtig  erkannt 
wcnrden. 

Es  bleibt  uns  übrig,  die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  in 
der  Yom  Strom  selbst  ab- oder  aufsteigend  durchflossenen  intrapolaren 
Strecke,  und  deren  Verhalten  bei  verschiedenen  Stromstärken  etwas 
n)ecieller  zu  besprechen.   Pflijeoeb,  dessen  Untersuchungen  auf  diesem 
&9biete  eine  völlig  maassgebende  Bedeutung  innewohnt,  betrat  bei  der 
Lösung  der  in  Rede  stehenden  Aufgabe  den  folgenden  Weg.   Er  prüfte 
Zunächst  das   Verhalten  der  totalen  Erregbarkeit  der  intrapolaren 
Strecke,  d.  h.  den  Effect  einer  die  ganze  vom  polarisirenden  Strome 
durchflossene  Strecke  treffenden  Reizung,  vervollständigte  und  klärte 
den  gewonnenen  Einbhck  alsdann  aber  dadurch,  dass  er  auch  die  Erreg- 
barkeitszustände  möglichst  vieler  einzelner  Querschnittspunkte  der  intra- 
polaren Nervenstrecke,  d.  h.  auch  die  partielle  Erregbarkeit  der  letz- 
tcoren  bestimmte. 

Die  Antwort  auf  die  Frage  nach  dem  Verhalten  der  totalen  Erreg- 
barkeit der  intrapolaren  Strecke  fällt  zusammen  mit  der  Antwort  auf 
die  fiüher  (p.  519)  von  uns  discutirte  Frage  nach  dem  Einfluss  der 
absoluten  Ordinatenhöhe,  von  welcher  aus  eine  bestimmte  Dichtigkeits- 
achwankung  des  elektrischen  Stromes  sich  im  Nerven  ergiesst,  auf  die 
Grösse  der  Reizung.  Wir  verweisen  auf  diese  Erörterung  und  die  dabei 
ffegehene  Darstellung  der  Versuchsmethode,  und  übersetzen  nur  das  dort 
^r^indene  Gesetz  in  diejenige  Form,  welche  der  hier  vorUegenden  Frage 

1  WuKDT,  Ptlueoek's  ArcMv  1870  Bd.  III.  p.  437  u.  UnUri.  zur  Mechanik  d.  Nerven 
«i.  ^erv0ne0ntren.  1.  Abth.  Erlangen  1871. 

*  GB.USNHAOEN,  Pflueoeb's  Archtv  1871  Bd.  lY.  p.  547. 

•  Pflueoeb,  Unter»,  über  d.  Physiologie  d.  EUktrotonue.  Berlin  1859. 
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entspricht.  Dort  fanden  wir,  dass  eine  Inductionsschwankiing  von  be- 
stimmter Grösse,  welche  sich  durch  eine  Nervenstrecke  ergiesst,  eine 
stärkere  Erregung  auslöst,  wenn  diese  Strecke  von  einem  schwachen 
Constanten  Strome  durchlaufen  ist,  als  wenn  die  Strecke  nicht  polarisirt 
ist;  wir  sahen  femer,  dass  mit  der  allmählichen  Verstärkung  des  polari- 
sirenden  Stromes  der  positive  Erregungszuwachs  Anfangs  wächst,  m 
Maximum  erreicht,  dann  aber  bei  weiterer  Stromverstärkung  wieder 
sinkt.  Null,  dann  negativ  wird,  und  nun  der  negative  Zuwachs  wieder 
zunimmt.  Umschreiben  wir  dieses  Gesetz  für  unsere  Frage,  so  lautet  es 
folgendermaassen:  die  totale  Erregbarkeit  der  intrapolaren 
Strecke  ^^erscheint  bei  schwachen  polarisirenden  Strömen 
erhöht;  dieser  positive  Erregbarkeitszuwachs  nimmt  mit  der  wachsenden 
Stromstärke  Aniangs  zu,  erreicht  ein  Maxinium,  nimmt  wieder  ab,  und 
verwandelt  sich  schliesslich  in  sein  Gegentheil.  Wie  Pfluegeb  nadh 
gewiesen  hat,  bleibt  das  oben  ausgesprochene  Gesetz  imverändert^  welche 
Länge  man  auch  der  intrapolaren  Strecke  geben,  welche  Richtimg  man 
auch  dem  polarisirenden  Strome  ertheilen  mag.  Um  die  zweite  Frage 
nach  dem  Verhalten  der  partiellen  Erregbarkeit  zu  entscheiden,  bediente 
sich  Pfluegeb  der  chemischen  Reizungsmethode.  Er  stellte  die  Ver- 
suche in  der  Art  an,  dass  er  eine  sehr  lange  intrapolare  Strecke  dnrdi 
Unterschieben  von  Kochsalztropfen  an  verschiedenen  Stellen  ihrer  limge 
tetanisirte,  und  für  jede  Stelle  die  Stromstärke  bestimmte,  bei  weld^ 
eine  Verminderung  des  Tetanus  eintrat,  welche  das  Einrücken  der  be- 
treffenden Stelle  in  den  Bereich  des  Anelektrotonus  anzeigte.  Denken 
wir  uns  die  intrapolare  Strecke  in  vier  in  der  Richtung  des  Stromes  anf 
einander  folgende  Viertel  getheilt,  so  ergab  sich  Folgendes.  Im  erstai 
unmittelbar  an  die  Anode  gi'änzenden  Viertel  brachten  auch  die  schwäch- 
sten Ströme  stets  eine  Verminderung  des  Tetanus  hervor,  welche  mit  der 
wachsenden  Stromstärke  zunahm;  die  Strecke  liegt  also  auch  bei  den 
schwächsten  Strömen,  wenigstens  zum  grössten  Theil,  im  Bereich  des 
Anelektrotonus.  Im  zweiten  Viertel  brachten  die  schwächsten  Ströme 
zuweilen  eine  schwache  Verstärkung  des  Tetanus  hervor,  welche  aber 
schon  bei  einer  geringen  Steigerung  der  Stromstärke  in  Verminderung 
überging.  Im  dritten  Viertel  zeigte  sich  evident  erhöhte  Erregbarkeit 
und  erst  bei  erheblicher  Verstärkung  des  Stromes  nahm  diese  Erhöhung 
ab.  Im  vierten  Viertel  endlich  trat  eine  Verminderung  der  Erregbarkeit 
erst  bei  ganz  enormen  Stromstärken  ein.  Aus  diesen  Versuchen  ergiebt 
sich  also  mit  Sicherheit  das  Gesetz,  dass  bei  Reizung  einer  Stelle 
der  intrapolaren  Strecke  der  Zuwachs  der  Reizung  bei  den 
schwächsten  Strömen  positiv  ist,  bei  stärkeren  negativ 
wird,  die  Stromstärke  aber,  bei  welcher  die  Zeichenum- 
kehreintritt, umso  beträchtlicher  ist,  je  weiter  die  geprüfte 
Stelle  vom  positiven  Pol  entfernt  liegt. 

Soweit  das  Thatsächliche.  Sehen  \vir  jetzt  zu,  welche  Deutung  vir 
demselben  zu  geben  haben.  Nach  dem  Gesagten  ist  es  zweifellos,  dass 
die  intrapolare  Nervenstrecke  durch  den  constanten  Strom  in  zwei  Zonen 
zerlegt  wird,  deren  eine  sich  unter  dem  erregbarkeitssteigemden  Eintfos? 
der  Kathode  im  Katelektrotonus,  deren  andere  sich  unter  dem  erregbar- 
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keitsmindemden  Einfluss  der  Anode  im  Anelektrotonus  befindet,  folglich 
auch,  dass  beide  irgendwo  auf  der  intrapolaren  Strecke  durch  einen  I  n  - 
differenzpunkt  getrennt  sein  müssen,  in  weldhem  sich  die  einander 
entg^engesetzten  Eigenschaften  des  an-  und  katelektrotonischen  Zu- 
Standes  aufheben.  Diese '  gewiss  richtige  Vorstellung  ist  es  nun  auch, 
welche  Pfluegeb  verwerthet  hat,  um  die  Beziehung,  welche  zwischen 
den  partiellen  Erregbarkeitsänderungen  der  intrapolaren  Strecke  und 
der  Intensität  des  polarisirenden  Nerven  besteht,  zu  erläutern.  Seiner 
Ansicht  gemäss  wird  nämlich  der  erwähnte  Indifferenzpunkt  mit  der 
wachsenden  Stärke  des  polarisirenden  Stromes  weiter  und  weiter  nach 
der  Anode  hin  verschoben  und  die  intrapolare  Strecke  mehr  und  mehr 
von  dem  erregbarkeitslähmenden  Anelektrotonus  überfluthet  (s.  d.  Curven 
p.  566\  Fassen  wir  die  PFLüEOEB'sche  Annahme  schärfer  ins  Auge,  so 
ist  am  den  ersten  Blick  klar,  dass  dieselbe  völlig  ausreichend  sein  würde, 
wenn  es  sich  allein  darum  handelte,  das  von  der  Stromstärke  abhängige 
Veriialten  der  partiellen  Erregbarkeit  zu  erklären;  ob  sie  aber  auch 
genügt,  die  entsprechenden  Variationen  der  totalen  Erregbarkeit  herzu- 
leiten, bleibt  ungewiss.  Denn  wenn  auch  nicht  verkannt  werden  soll,  dass 
durch  das  Wandern  des  Indifferenzpunktes  nach  der  Kathode  die  Zone  der 

Sesteigerten  Erregbarkeit  verkürzt  werden  muss,  und  wenn  auch  einer  alten 
[aidme  gemäss  die  Reizgrösso  in  directem  Verhältniss  zu  der  Länge  der 
err^;ten  Strecke  steht,  so  wissen  wir  doch,  dass  diese  Maxime  durch  die 
echon  firüher  citirten  Versuche  Wim* s  wesenthch  erschüttert  worden  ist, 
und  dass  neben  der  supponirten  Beschränkung  des  intrapolaren  Kat- 
elektrotonus  durch  starke  Ströme  stets  eine  Ausbreitung  des  extrapolaren 
die  Beizgrösse  doch  mit  bestimmenden  Katelektrotonus  einhergeht  Es 
ist  also  erstens  fraglich,  ob  eine  Einengung  des  intrapolaren  Katelektro- 
tonus überhaupt  von  Bedeutung  für  die  Intensität  des  zuckungvermitteln- 
den Voi^angs  werden  könnte,  und  zweitens,  wenn  ein  solcher  Einfluss 
wirklich  bestände,  ob  derselbe  nicht  völlig  durch  das  gleichzeitig  statt- 
findende Wachsthum  des  extrapolaren  Katelektrotonus  compensirt  und 
▼erdeckt  werden  würde.  Zu  alledem  kommt  noch,  dass  die  ganze 
PAUEGEB'sche  Deduction  immerhin  doch  nur  auf  einer  unerwiesenen 
Annahme  fnsst,  und  dass  das  Sinken  der  Erregbarkeit  auf  der  intrapolaren 
Strecke  bei  Anwendung  starker  Ströme  keinesfalls  mit  Nothwendigkeit 
auf  eine  Zunahme  des  erregbarkeitslähmenden  Anelektrotonus  bezogen 
werden  muss,  sondern  auch  durch  die  schon  öfter  hervorgehobene  FäUg- 
keit  des  starken  constanten  Stromes,  die  Erregbarkeitsleitung  im  Bereiche 
der  dorchflossenen  Nervenstrecke  zu  erschweren  und  sogar  gänzlich  auf- 
xoheben,  bedingt  sein  kann.  Im  Allgemeinen  ergiebt  sich  also,  dass  die 
Iner  erörterte  Frage  noch  mannigfache  Dunkelheiten  birgt 

Die  Darlegung  der  Gesetze,  nach  welchen  sich  die  Erregbarkeit  des 
motorischen  Nerven  im  Elektrotonus  verändert,  wäre  hiermit  erschöpft. 
tjß  bliebe  übrig,  das  Wesen  der  vom  constanten  Strome  im  Nerven- 
xohre  erzeugten  inneren  Vorgänge  zu  entziffern,  ein  Unternehmen,  dessen 
erfolffreiche  Durchftihrung  nur  möglich  ist,  wenn  sich  das  höchste 
t^blem  der  Nervenphysiologie,  das  Wesen  der  Erregbarkeit  selbst, 
ruteerem  Verständniss  erschlossen  haben  wird.  Dieses  Problem  ist  aber 
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noch  ungelöst  und  wird  dem  Vordringen  der  Forschung  Toraassichtlicli 
noch  lange  Zeit  unüberwindliche  Schwierigkeiten  bereiten.  Wir  mi 
daher  auch  nur  im  Stände,  an  Stelle  einer  exacten  Theorie  des  thatsäch- 
lich  Ermittelten  eiüige  hypothetische  Vorstellungen  zu  geben,  welche  am 
Schlüsse  des  vorUegenden  Kapitels  mitgetheilt  N¥erden  sollen.  Jrtzt  gehoi 
wir  zum  zweiten  Theil  der  Aufgabe  über,  welche  wir  uns  im  Eingänge 
dieses  Paragraphen  gestellt  haben,  zur  Untersuchung  der  Nachwir- 
kungen des  Constanten  Stromes  auf  die  Erregbarkeit  des 
Nerven,  oder  der  „Modification  der  Erregbarkeit  durch  den 
Constanten  Strom." 

Die  erste  hierher  gehörige  Erscheinimg  ist  unstreitig  die  Oeffnüngs- 
zuckung,  welche  sqhon  von  Ritteb  richtig  als  Folge  einer  Nadh 
wirkung  des  reizenden  Stromes  erkannt  worden  ist  Sie  entsteht  ilicht 
während  der  Dauer  des  Stromes,  ist  nichts  was  man  sich  früher  unter 
verschiedenen  Bildern  vorstellte,  der  Schlussact  der  Stromwirlnmg  anf 
die  Nervenmoleküle,  sondern  sie  folgt  der  Oeffnung  nach  in  einem  mehr 
weniger  kurzen,  nachPFLUEGEB^  zuweilen  auf  Secunden  sich  ausdehnfflidet 
Zeitraum,  in  der  Hegel  mit  den  Sinnen  unmerklicher  Geschwindigkat 
Ihre  Entstehung  ist  daher  von  Bittsb^  mit  Recht  auf  das  Verschwuiden 
eines  vom  Strom  erzeugten  eigenthümlichen  Zustandes  im  Neorveo,  anf 
eine  Molekularveränderung  des  Nerven,  welche  mit  seiner  Räckkehr  us 
jenem  veränderten  Zustand  in  den  natürlichen  verbunden  ist,  zurud- 
geführt  worden.  Wie  wir  bereits  bei  der  Theorie  der  elektrischen  Rei- 
zung (p.  528)  erörterten,  verdanken  wir  Pflüeqeb  einen  ausserordent- 
lich wichtigen  Zusatz  zu  dieser  Deutung  der  OeShungszuckung,  eine 
nähere  Definition  und  Lokalisirung  des  Zustandes,  dessen  Verschwinden 
die  Erregung  bedingt.  Es  ist  nach  Pflüegeb  das  Verschwinden 
des  im  Bereich  der  positiven  Elektrode  während  der  Stromdauer  t(m> 
handenen  Anelektrotonus  die  Ursache  der  Oe&ungszuckung.  Die 
Beweise  für  diesen  Satz  haben  wir  schon  früher  anticipirt  Die  Oet 
nungszuckung  nimmt  mit  der  Dauer  der  Schliessung  an  Mächtigkeit 
zu,  weil,  wie  wir  oben  sahen,  der  Anelektrotonus  fluthartig  mit  der  Dauer 
des  Stromes  anschwillt,  d.  h.  die  Veränderung  des  Nerven,  deren  Aus- 
gleichung nach  der  Oeffnung  die  Zuckung  bedingt,  an  Grösse  zunimmt 
Uebersteigt  die  Dauer  der  Schliessung  eine  bestimmte  Grösse,  so  tritt 
statt  der  einfachen  Zuckung  nach  der  Oeffnung  ein  mehr  weniger  heftiger 
anhaltender  Oeffnungstetanus  ein,  welcher  nach  seinem  Entdecker 
mit  dem  Namen  des  Ritter' sehen  Tetanus  bezeichnet  zu  werden 
pflegt.3  Ueber  die  Bedingungen  und  die  Bedeutung  dieses  Oeflhungs- 
tetanus  ist  seit  Bitteb's  Zeit  vielfach  discutirt  worden. 

Es  würde  uns  jedoch  zu  weit  fuhren,  die  irrigen  Meinungen,  welcbe 

*  Pflueoer,  Unters,  über  d.  Physiologie  d.  Elektrotonu».  Berlin  1859  p.  75. 

'^  Ritter,  Beiträge  zur  näheren  Kenntniss  d.  Galvaniemus  eie.  Jena  1800 — 1805  Bc  l 
Stück  I.  p.  78. 

^  Ritter,  Betreisy  dass  ein  bestand.  Galvanismus  d.  Lebenaproeess  in  d.  THUrrm:* 
begliitet.  Weimar  1798  p.  119,  Gehlen's  Journ.  f.  d.  Chemie  1808  Bd.  VI.  p.  421;  E  i* 
Ik)is-REYMOND ,  Unters,  über  thier.  Elektricität.  Berlin  1848  Bd.  I.  p.  365,  ForUd»  * 
Fhysik  1846  Bd.  II.  p.  442,  1847  Bd.  III.  p.  403  u.  1848  Bd.  IV.  p.  303;  Pflueoeb,^^ 
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theils  von  Anderen,  theils  auch  Ton  Ritteb  selbst  darüber  aufgestellt 
worden  sind,  speciell  zu  erörtern;  wir  beschränken  uns  hier  auf  die  Mit- 
theilung der  als  gesichert  anzusehenden  Thatsachen  und  werden  der 
Kritik  nur  insoweit  Spielraum  gewähren,  als  zur  Feststellung  des  rich- 
tigen Sachverhalts  unumgänglich  nothwendig  ist.  Den  Ausgang  unserer 
Besprechung  möge  die  RiTTEB'sche  Beobachtung  bilden,  dass  der  durch 
einen  aufsteigenden  Strom  erzeugte  Oeffiiungstetanus  augenblicklich 
wieder  verschwindet,  wenn  man  den  Strom  aufs  Neue  in  derselben  Rich- 
tung schliesst  Ritter  glaubte,  dass  nur  der  aufsteigende  Strom  zur 
Hervorrufung  der  beschriebenen  Erscheinung  befähigt  sei,  nicht  aber 
der  absteigende,  und  leitete  hieraus  seine  Ansicht  von  einer  sogenannten 
exaltirenden  Wirkung  des  ersteren  und'  einer  deprimirenden  des 
letzteren  her.  Diese  Auflassung  hat  indessei\  nur  wenig  Beifall  g^nden 
und  machte  bald  einer  anderen  von  Volta,  später  auch  von  Mabianini^ 
befürworteten  Platz,  welche  den  Namen  des  Gesetzes  der  VoLXA'schen 
Abwechselungen  trägt  und  lehrte,  dass  ieder  Strom  die  Erreg- 
barkeit des  Nerven  in  Bezug  auf  sich  selbst  herabsetze,  in 
Bezug  auf  jeden  in  umgekehrter  Richtung  verlaufenden  Strom 
erhöhe.  Schliesslich  haben  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  von 
BosENTHAL,  WuNDT,  Heidenhain  Und  Pflüeoeb  aber  gezeigt,  dass 
auch  das  VoLXA'sche  Gesetz  kein  ausreichender  Ausdruck  für  die  ermit- 
telten Thatsachen  ist  und  durch  ein  anderes  ersetzt  werden  muss. 

Besonders  sorgfältig  hat  Rosenthal  *  den  bisher  besprochenen  Kreis 
von  Thatsachen  studirt  und  ist  dabei  zu  folgenden  vollkommen  richtigen 
Sätzen,  mit  denen  die  Resultate  einer  von  wijndt  in  bleichem  Sinne  an- 
gestellten Untersuchung  nahezu  übereinstimmen,  gelangt.  Der  Oeff- 
nung Stetanus  ist  nicht,  wie  Ritteb  ursprünglich  meinte,  ausschliessUch 
dem  aufsteigenden  Strom  eigenthümlich,  sondern  tritt  bei  beiden 
Stromrichtungen  nach  längerer  Dauer  der  Schliessung  und  bei  ge- 
nügender Erregbarkeit  der  Präparate  ein,  ist  jedoch  für  den  absteigen- 
den Strom  weniger  constant 

Den  Grund  für  das  einigermaassen  abweichende  Verhalten  der  letz- 
teren Stromrichtung  sieht  Rosenthal  in  dem  Conflict,  in  welchen  hier 
die  starke  Oefihungserregung  mit  dem  Zuckungsgesetz  geräth,  welches 
dem  absteigenden  Strom  ein  Ueberwiegen  der  Schliessungszuckung  zuer- 
kennt; das  ist  richtig,  genügt  aber  nicht.  Jener  Conflict  selbst  ist  näher 
zu  erklären,  die  jedenfalls  zusammenfallenden  Ursachen  des  Ueberwiegens 
der  Schliessungszuckung  und  des  schwierigeren  Eintrittes  eines  Oeffnungs- 
tetanus  sind  eben  zu  ermitteln.  Hierüber  geben  aber,  wie  wir  schon  bei 
Darstellung  des  Zuckungsgesetzes  erörtert  haben,  die  PFLUEGEB^schen 
Untersuchungen  den  erforderlichen  Aufschluss.  Das  Fehlen  der  Oefihungs- 

wt€ä.  CentraUtg.  1859  Stück  III.  p.  17  u.  Unters,  über  d.  Physiologie  d.  Elektroionus.  Berlin 
1869  p.  456. 

>  YoLTA,  CoUetione  delU  opere.  Vol.  II.  p.  219;  Marianim,  Annales  de  Chimie  et  de 
thpkique.  II.  S4r.  1834  T.  LVl.  p.  387. 

«  I.  Bo8E}(THAL,  Ztschr.f.  rat.  Med.  III.  R.  Bd.  IV.  p.  117,  vorl.  Mitth.  in  d.  Monatsber. 
d.  kgh  preuss.  Akad.  d.  Wies,  tu  Berlin.  1857  December;  Wvndt,  Archiv  f.  physiol.  Heil- 
kmmi0.  N.  F.  ISfiS  Bd.  IL  p.  356. 
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zackung  bei  stärkeren  absteigenden  Strömen  rührt  davon  her,  dass  die- 
selben das  Leitimgsvermögen  der  intrapolaren  Strecke  in  mehr  oder 
minder  hohem  Grade  schwächen  und  dadurch  die  Fortpflanzung  des  Toa 
der  oberhalb  gelegenen  Anode  ausgehenden  Reizes  zum  Muskel  hin 
erschweren  oder  ganz  aufheben.  Diese  Herabsetzung  des  Leitongsfer 
mögens  ist  jedoch  vorübei^ehender  Natur.  Offenbar  hängt  also  Eintritt 
und  Ausbleiben  des  RiTTEB'schen  Oeffnungstetanus  beim  absteigenden 
Strome  davon  ab,  ob  die  nach  der  Oefibung  durch  das  Verschwinden  des 
Anelektrotonus  bedingte  Anregung  zum  Tetanus  noch  vorhanden  ist  oder 
nicht,  wenn  die  Leitungshemmnisse  auf  der  zu  passirenden  unteren 
Nervenstrecke  beseitigt  sind.  Beim  aufsteigenden  Strome  hat  die  den 
Oeffnungstetanus  verursachende  Erregung  der  vorher  anelektrotoniscfaen 
Strecken  dagegen  freie  Bahn  bis  zum  Muskel.  Es  liegt  somit  auch  nicfats 
vor,  die  Gonstanz  ihrer  Wirkung  zu  beeinträchtigen. 

Die  zweite  wichtige  Ergänzung,  welche  die  RrrrEB'schen  Beobftcb* 
timgen  durch  Rosenthal  eriuhren^  betrifft  das  Verhalten  des  Oeffiiimgs- 
tetanus  während  der  SchUessung  des  polarisirenden  Stromes.  Rnm 
hatte  gefunden,  dass  die  mächtige  tetanische  Erregung,  in  welche  der 
Froschschenkel  nach  Oeffnung  des  Stromkreises  venäUt,  sofort  erlischt, 
wenn  der  unterbrochen  gewesene  Strom  dem  Nerven  in  gleicher  Richtaiig 
wie  vorher  zugefährt  wird.  Rosenthal  bestätigte  diese  Angabe,  &nd  aber 
weiter,  was  IÖtteb  entgangen  war,  dass  der  OefiQiungstetanus  nicht  auf- 
gehoben, sondern  im  GegentheU  verstärkt  wird,  wenn  man  den  Strom 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  zu  denenigen,  von  weldier 
der  Tetanus  herrührt,  schliesst,  dafür  aber  beim  Oeffhen  dieses  entgegeo- 
gesetzten  Stromes  wieder  verschwindet.  Wartet  man,  bis  ein  nach  der 
Oefihung  eines  auf-  oder  absteigenden  Stromes  eingetretener  Tetanus 
erloschen  ist,  so  kann  man  ihn  wieder  hervorrufen,  wenn  man  den  ent- 
gegengesetzten Strom  schliesst,  auch  dann  noch,  wenn  Schliessung  and 
schnelle  Wiederöffhung  des  gleichgerichteten  Stromes  ihn  nicht  wieder 
in's  Leben  ruft.  Hat  man  den  nach  Oeffnung  eines  auf-  oder  absteigenden 
Stromes  eingetretenen  Tetanus  durch  Schliessung  des  entgegengesetzten 
Stromes  verstärkt  und  lässt  nun  diesen  entgegengesetzten  Strom  ge 
schlössen,  so  verschwindet  der  Anfangs  verstärkte  Tetanus  allmählich. 
Bleibt  der  Strom  nach  dem  Vorschwinden  noch  eine  Zeit  länger  ge 
schlössen,  so  tritt  endlich  bei  der  Oeffnung  desselben  wiederum  Tetanu» 
ein,  und  das  Präparat  verhält  sich  nun  gegen  diesen  Strom,  wie  vorher 
gegen  den  entgegengesetzten,  d.  h.  so,  als  ob  dieser  Strom  ursprünglich 
auf  den  Nerven  eingewirkt  hätte.  Der  neue  Strom  hat  dann  also  die  vom 
ursprünglichen  erzeugte  Modification  zunächst  aufgehoben,  und  fangt 
dann  yon  vom  an,  dieselbe  Modification  in  seinem  Sinne  zu  erzeugeo 
Aus  diesen  vollkommen  richtigen  Thatsachen,  welche  ebenso  in  Wider- 
spruch zu  Ritteb's  Ansicht  von  der  exaltirenden  Wirkung  des  auf- 
steigenden und  der  dcprimirenden  des  absteigenden  Stromes  als  zu  den 
VoLTA'schen  Abwechselungen  stehen,  leitet  Rosenthal  folgendes  Geseti 
ab.  Jeder  constante  Sti'om  versetzt  den  Nerven  in  einen  Zustand,  it 
welchem  er  durch  eine  heftige  EiTögung  auf  die  Oeffnung  dieses  uud  di-^ 
Schliessung  des  entgegengesetzten  Stromes  reagirt,  dagegen  imempfHOf- 
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^her  gegen  die  Schliessung  des  ersteren  und  die  Oe&ung  des  letzteren 
ird;  mit  anderen  Worten:  jeder  constante  Strom  erhöht  die 
rregbarkeit  des  Nerven  für  die  Oeffnung  des  einwirkenden 
id  die  Schliessung  des  entgegengesetzten  Stromes,  ernie- 
rigt  sie  dagegen  für  die  Schliessung  des  einwirkenden 
nd  die  Oeffnung  des  entgegeng'^esetzten. 

Es  ist  von  Pfi«uegbb  behauptet  worden,  dass  das  RosBNTHAL*8che  Gesetz  nur 
r  schwache  und  mittelstarke  Ströme  gilt,  während  der  von  starken  Strömen 
zeugte  Oeffnungstetanus  durch  die  Schliessung  des  beliebi|^  ge- 
chteten  Stromes  geschw&cht,  durch  die  Oeffnung  des  beliebig 
»richteten  verstärkt  wird.  Möglicherweise  liegen  die  Ursachen  dieses  un- 
warteten  Verhaltens  jedoch  auch  hier  wieder  darin,  dass  intensive  Ströme  während 
rer  Dauer  das  physiologische  Leitungsvermögen  der  Nerven  schädigen  und  dadurch 
3  Fortpflanzung  eines  intra-  oder  extrapolar  entwickelten  Erreffungsvorganges  zu 
tmmen  im  Stande  sind.  Hiemach  wäre  dann  das  RossKTHAL*scne  Gesetz  also  nur 
Tch  eine  Nebenwirkung  der  starken  Ströme  verdeckt,  keineswegs  ungültig  ge- 
>rden.  m 

RosKYTHAL  1  hat  sein  Gesetz  der  Erregbarkeitsmodification  auch  fOr  die  sen- 
ilen Nerven  und  für  die  motorischen  und  sensiblen  Nerven  im  lebenden  Orcnmismus 
wiesen,  endlich  auch  in  unveränderter  Fassung  für  die  Muskeln  zutreffend  |^e- 
Dtden,  wovon  später  mehr.  Den  Nachweis  für  die  sensiblen  Nenren  und  für  beide 
srvenarten  im  unversehrten  Körper  hat  ertheils  an  Fröschen  theüs  an  sich  geführt. 
orde  ein  lebender  Frosch  so  in  aen  Kreis  einer  constanten  Kette  eingeschaltet,  dass 
r  eine  Schenkel  aufsteigend,  der  andere  absteigend  durchströmt  wurde,  und  war  die 
romstärke  so  gewählt,  dass  beide  Schenkel  schwache  Schliessungs-  und  Oeffiinngs- 
ekimgen  gaben,  so  traten  nach  längerer  Dauer  der  Schliessung  bei  der  Oe&ung 
hr  heftige  OefEnungszuckuuffen  und  deutliche  Zeichen  der  lebhaftesten  Schmerz- 
ipfindung  ein,  welche  durch  neue  Schliessung  des  Stromes  in  gleicher  Richtung 
genblicUich  schwanden ,  aber  bei  Schliessung  des  entgegenffesetzten  Stromes  sich 
trächtlich  steigerten.  Femer  schaltete  Rosenthal  sich  seiDSt  in  den  Kreis  einer 
irken  Kette  ein,  indem  er  die  Hände  in  zwei  mit  den  Elektroden  verbundene  Gtefitose 
II  Kochsidzlösunfl;  tauchte.  War  die  Stromstärke  so  gross,  dass  Anfangs  ein  ziemlich 
trächUicher  Schnessungsschlag  und  ein  massiger  Oeffhungsschiag  gefühlt  wurde, 
wurde  nach  einer  dauemden  Schliessung  des  Stromes  von  15  Minuten  ein  sehr 
rstärkter  Oeffhungsschiag  und  ein  schwacher  Schlag  beim  emeuten  Schliessen  in 
T  gleichen  Richtung,  dafür  aber  „ein  wahrhaft  fürchterlicher  SchW^  beim  Schliessen 
8  entgegengesetzten  Stromes  empfunden.  Die  vollkommene  Cebereinstimmung 
ff  eben  geschilderten  Erscheinungen  mit  dem  G^etz  liegt  klar  zu  Tage.  Für  die 
nsiblen  Nenren  hatte  übrigens  bereits  Ritteb  ein  mit  dem  RosBNTHAL*8chen  gleich- 
atendes  Gesetz  aufgestellt 

Die  Uebereinstimmung,  welche  motorische  und  sensibleNerven,  sei  es  ausserhalb 
ler  innerhalb  des  lebenden  Orsanismus,  sei  es  beim  Frosche  oder  beim  Menschen, 
OEüglich  der  Nachwirkungen  des  constanten  Stromes  zeigen,  besteht,  wie  die  bis- 
srigen  Untersuchungen  wenigstens  lehren,  nur  zum  Theil  auch  hinsichtlich  der 
ektrotoniscbenErregbarkeitsändemngen  während  der  Dau^r  des  constanten  Stromes. 
OLENBUBG*  rclztc  oberflächlich  gelegene  motorische  Nenren  des  Menschen  (z.  B. 
m  n,  tnedianus  zwischen  ^«or  carpi  rad,  u. palmar,  long.)  durch  die  unversehrten 
autdecken  hindurch  yermittelsi  der  intermittirenden  Ströme  eines  Inductionsapparats, 
8  die  zugehörigen  Muskeln  in  Gontraction  geriethen,  scbloss  sodann  einen  constanten 
ürom,  welcher  dicht  neben  der  gereizten  Stelle  ebenfalls  durch  die  Hautdecken  hin- 
irch  in  den  Nerven  einbrach  und  sah  regelmässig,  dass  die  Zuckungen  der  vom 
erven  aus  in  Thätigkeit  versetzten  Muskulatur  eine  Verstärkung  erfuhren,  wenn 
ch  die  Kathode,  eine  Abschwächung  oder  gar  eine  Unterbrechung  dagegen,  wenn 


*  I.  RosENTHAL,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  a.  a.  0. 

*  A.  EUI.ENBURO,  Deutsch.  Archiv  f.  klin.  Med.  1867  Bd.  III.  p.  116. 
FuvKX ,  Physiologie.  6.  Aufl.  37 
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sich  die  Anode  in  nächster  Nachbarschaft  der  gereizten  Nerrenpartie  befand.  Zi 
dem  gleichen  Ergebniss  gelangte  schliesslich  auch  Ebb^.  Es  kann  somit  fiDir  er- 
wiesen angenommen  werden,  dass  auch  die  motorischen  Nerven  des  Menschei 
nnter  dem  Einflüsse  des  constanten  Stromes  extrapolaren  An-  und  Katelektrotoons 
entwickeln  and  dieser  F&higkeit  auch  im  unversehrten ,  lebenden  Körper  theiÜiaftig 
sind.  Ganz  anders  scheint  die  Sache  nach  den  leider  vereinzelt  gebliebenen  Wito- 
nehmongen  Zubhelle*s  '  für  die  sensiblen  Nerven  zu  liegen.  Sein  VersucbsveilüiRi 
besteht  dann,  dass  er  den  Ischiadicus  eines  gut  befestigten,  lebenden,  dorch  lacMe 
Strychninvergiftung  für  jedwede  Reizung  sensibler  Nepen  besonders  empfindüd 
gemachten  Frosches  bis  zur  Kniekehle  auspr&parirt ,  daselbst  dorchacfaneidrt  oni 
über  zwei  nebeneinander  befindliche  Elektrodenpaare  lagert,  deren  einea  mit  der  secoi- 
dären  Spirale  eines  Schlittenapparats,  deren  anderes  mit  einer  constanten  Kette 
durch  ffeeignete  Schliessvorrichtungen  in  Verbindung  gesetzt  werden  kann.  Der 
Versuch  beginnt  damit ,  diejenige  Entfernung  der  secundären  Spixale  von  dff 
primären  zu  ermitteln ,  bei  welcher  durch  Erregung  der  im  Ischiadicusstamme  ml^ 
haltenen  sensiblen  Nerven  die  ersten  Reflexbewegungen  auu;elöst  werden.  ScÜiest 
man  alsdann  den  constanten  schwachen  Strom ,  so  soll  im  Bereiche  der  Anode  dei- 
selben  zwar  stets,  wie  beim  motorischen  Nerven,  eine  deutliche  Schwächong  dei 
Reizeffects  eintrete^  die  erregbarkeitssteigemde  Wirkung  der  Kathode  dsgegei 
gänzlich  vermisst  werden.  Weitergehende  Schlüsse  auf  diese  wohl  noch  genauer  n 
prüfende  Angabe  zu  gründen,  dürfte  nicht  rathsam  erscheinen. 

Indem  wir  die  Interpretation  des  RosENTHAL'schen  (jesetzes  auf  den 
Schlussabschnitt  der  allgemeinen  Nervenphysiologie  verschieben,  wenden 
wir  mis  jetzt  einem  weiteren  Kreise  vonThatsachen  zu,  in  welchem  es  sidi 
nicht  mehr  um  unmittelbar  zur  Wahrnehmung  gelangende  OeffimnA- 
Wirkungen  des  constanten  Stromes,  sondern  um  solche  handelt,  wäcut 
erst  nach  Anwendung  einer  der  beschriebenen  Piüfimgsmetboden  der 
Nervenerregbarkeit  erkannt  werden  können.  Wiederum  ist  es  Pfluegq*. 
welcher  aui  die  in  Frage  kommenden  Verhältnisse  aufmerksam  machte 
und  zuerst  in  umfassender  Weise  das  „Abklingen"  der  elektrotonischeo 
Veränderungen  untersuchte.  Im  Anschluss  an  die  übliche  BezeichnuDÄ 
der  Nachwirkung  des  constanten  Stromes  als  Modification  der  Erregbar 
keit,  nennt  Pfluegeb  den  an  irgend  einer  Stelle  eines  Nerven  nach  der 
Oeflhung  des  Stromes  wahrnehmbaren  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit 
die  positive,  den  Zustand  herabgesetzter  Erregbarkeit  die  nes»- 
tive  Modification.  Wir  beschränken  uns  auf  eine  gedrängte  Wieder 
gäbe  der  von  ihm  ermittelten  Gesetze,  welche  folgendermaassen  lautau 
Der  extrapolare  auf-  und  absteigende  Katelektrotonus,  also 
der  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  vor  dem  auf-  und  absteigenden  Strome, 
geht  nach  der  Oeflfnung  des  letzteren  nach  einem  kurz  dauerndei 
Zustand  negativer  Modification  in  eine  anhaltende  posi- 
tive Modification  über,  welche  langsam  dem  natürlichen  Zustande  des 
Ner\'en  Platz  macht.  Die  Dauer  der  ersten  Phase  des  Abklingens,  der  neg*; 
tiven  Modification,  ist  um  so  kürzer,  je  stärker  der  Strom,  so  kunlw 
stärkeren  Strömen,  dass  man  sie  nur  dann  wahrnimmt,  wenn  die  Prüfimg 
der  katelektrotonisirtcn  Strecke  gleichzeitig  mit  oder  unmittelbar  nad» 


^  Erb,  Deutsch.  Archiv  f.  klin.  Med.  1867  Bd.  III.  p.  238  u.  513. 

*  ZuRUELLE,  Vniera.  aus  d.  physiol.  Laboratorium  zu  Bonn,  herausgog.  von  Ptli  wu 
lierlin  1865  p.  80. 

^  Pflueger,  Unters,  über  d.  Phitsiologic  d.  EUktrotayius.  lierlin  1859  p.  265,  31?.  •'^■'■ 
390  u.  414. 
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3rOefinung  des  modificirten  Stromes  vorgenommen  wird.  Obebnebb^  hat 
ie  Beobachtungen  von  Pfluegeb  ergänzt,  indem  er  gerade  für  starke 
>larisireude  Ströme  die  negative  Modification  durch  eine  sinnreiche 
[ethode  demonstrirte  und  ausserdem  das  Wachsen  derselben  mit  der 
änge  der  polarisirten  Strecke  darthat.  Der  Nachweis  dieser  negativen 
!odification  ist  darum  von  grosser  Wichtigkeit,  weil  daraus  hervorgeht, 
ISS  die  nachfolgende  positive  Modification  nicht  eine  einfache  Fortdauer 
3S  während  des  Stromes  entwickelten  Eatelektrotonus  ist.  Die  positive 
odification  schwillt  mit  beträchtUcher  Geschwindigkeit  nach  dem 
blauf  der  negativen  zu  ihrem  Maximum  an,  um  so  geschwinder  und 
I  einem  um  so  grösseren  Werth,  ie  stärker  der  polarisirende  Str«m  ist. 
benso  ist  die  Dauer  der  positiven  Modification  eine  Function  der  Strom- 
ärke;  während  sie  nach  schwachen  Strömen  nur  V> — 2  Min.  beträgt, 
■streckt  sie  sich  nach  starken  Strömen  auf  10 — 15  Min.  Die  Grösse 
ar  positiven  Modification  ninmit  wie  der  vorhergegangene  extrapolare 
atelektrotonus  mit  der  wachsenden  Entfernung  der  geprüften  Stelle  von 
3r  Kathode  des  constanten  Stromes  ab. 

Die  Untersuchung  der  Abhängigkeit  der  Modification  von  der  Dauer  der 
Messung  des  polansirenden  Stromes  stösst  auf  Schwierigkeiten,  weil  sich  bei 
Dffer  Dauer  des  Stromes  erstens  der  Oeffnungstetanus  der  Prüfung  in  den  Weg 
eUt,  und  zweitens  auch  das  Absterben  des  Nerven  störend  einmischt.  Eigenthümlich 
i,  cUms  nach  sehr  langer  Dauer  starker  aufsteigender  Ströme  oberhalb  derselben 
kch  der  Oeffoune  eine  sehr  starke  negative  Modification  auftritt ,  welche  nicht  mehr 
eine  positive  übergeht;  es  hat  aber  diese  vor  dem  absteigenden  Strom  nicht  ein- 
etende  Erscheinung  nicht  in  der  Modification  der  extrapolaren  Strecke,  sondern 
fr  intrapolaren,  von  welcher  gleich  die  Rede  sein' wird,  ihren  Grund. 

Für  das  Abklingen  des  auf-  und  absteigenden  extrapo- 
iren  Anelektrotonus  ergiebt  sich  nach  Pfluegeb  das  Gesetz,  dass 
arselbe  nach  der  Oeffiiung  des  Stromes  direct  in  eine  anhaltende 
ositive  Modification  überspringt,  welche  um  so  stärker  ausfällt, 
»  stärker  der  Strom,  je  länger  seine  Schliessungsdauer,  welche  um  so 
inger  anhält,  je  stärker  der  Strom  war,  welche  endlich  in  der  Nähe  der 
sode  stärker  ist,  als  in  einiger  Entfernung  davon.  Bei  gewissen  Strom- 
Srken  erreicht  diese  positive  Modification  hinter  dem  aufsteigenden 
tax»m  eine  ganz  enorme  Grösse;  hinter  dem  absteigenden  Strom  zeigt 
ch  nach  langer  Schliessung  sehr  starker  Ströme  eine  scheinbare  Aus- 
lümie,  eine  scheinbar  negative  Modification,  welche  aber,  wie  Pfluegeb 
bdir  als  wahrscheinlich  macht,  auf  einer  durch  den  Strom  zerstörten 
«ttungsfahigkeit  der  intrapolaren  Strecke  beruht.  Was  endlich  die 
[odification  der  Erregbarkeit  eben  dieser  intrapolaren 
trecke  betrifft,  so  hat  Pfluegeb  bis  jetzt  nur  einen  Theil  der  imi- 
Menden  Aufgabe  gelöst,  indem  er  ausschliesslich  die  Veränderungen 
3r  totalen  Erregbarkeit  nach  der  Oeöhunff  des  Strpmes  festgestellt  hat. 
a  bei  schwachen  Strömen  der  grösste  Theil  der  intrapol£u:en  Strecke 
s^ektrotonisirt  wird,  so  war  zu  erwarten,  dass  auf  der  ganzen  intra- 
^laren  Strecke  nach  der  OefiGaung  eine  kurze  negative  bald  in  die  posi- 


'  Obbbnisb,  Archiv/.  Anat.  u.  Physiologie  1S61  p.  269. 
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tive  übergehende  Modification  Platz  greift,  und  in  der  That  gdang 
dieser  Nachweis  zuweilen  bei  äusserster  Schwäche  des  modifidrenden 
Stroms.  Sowie  letzterer  stärker  wird  und  nur  kurze  Zeit  geeddoon 
bleibt,  macht  sich  das  Ueberhandnehmen  des  Anelektrotonus  auf  der 
durchflossenen  Strecke  geltend,  es  tritt  augenblicklich  nach  der  Oe&img 
eine  starke,  lange  Zeit  anhaltende  positive  Modification  hemr, 
mag  der  Strom  auf-  oder  absteigend  gerichtet  gewesen  sein.  läast  man 
starke  modifidrende  Ströme  langeZeit  geschlossen,  so  tritt  einedentlidie 
negative  Modification  ein,  von  welcher  Ptlüegeb  unentschieden  lässt,  (k 
sie  Folge  elektrolytischer  Zerstörung  der  durchflossenen  Strecke,  oder  einer 
Fortdauer  der  während  des  Stromes  entwickelten  Zustände  ist. 

WuNDT^  hat  unter  dem  Titel  secund&re  Modification  eine  besoodeniit 
der  Nachwirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  die  NervenerreglMuiDeit  nntenckiedn. 
Er  bezeichnet  als  secandäre  Modification  im  Gejg^ensatz  zu  der  prim&ren,  iL 
der  von  Ritter  und  Eobenthal  untersuchten,  diejenige  Veränderung  der  Err^bir* 
keit,  welche  im  Nerven  durch  Ströme  von  äusserst  kurzer  Daner  hervorgerufen  «iii 
während  die  primäre  nur  nach  längerer  Stromesdaner  zur  Erscheinung  kommt  Die 
secundäre  Modification  verhält  sich -nach  Wukdt  gerade  umgekehrt  wie  die  primii^ 
besteht  in  einer  die  ganze  intrapolare  Nervenstrecke  umfassenden  Err^baneitsi- 
nahme  für  den  gleichgerichteten,  in  emer  Erregbarkeitsabnahme  für  den  entgegci- 
gesetzt  gerichteten  Strom,  und  ist  also  nach  Pflüsobb*s  Bezeichnung  positiv  ftrte 
modificirenden,  negativ  fOr  einen  in  umgekehrter  Richtung  verlaufenden  Stram.  Dm 
Hauptfactum ,  auf  welches  Wündt  diese  Lehre  gründet,  ist  folgendes.  Lässt  rnnii 
kurzen  Intervallen  wiederholt  schwache  absteigende  SchliessunffshidnctionacUiie 
durch  den  Nerven  gehen,  so  zeigt  sich  mit  jedem  Schlag  ein  Anwachsen  der  ZaekmMi^ 
höbe  und  Zuckungsdauer,  bis  endlich  ein  vollständig«:  Tetanus  von  einem  Säf 
hervorgerufen  wird.  Dieser  Tetanus  wird  umgekehrt  wie  der  RiTTBB^sche  Oeffinq» 
tetanus  durch  die  Schliessung  eines  entgegengesetzt  gerichteten  EettenstromaK- 
ruhigt,  durch  die  Schliessung  des  gleichgerichteten  verstärkt.  Eine  genügende  EiiÜ- 
rung  der  sehr  bemerkenswertben  WuNDT'schen  Beobachtung  ist  noch  nicht  gegebo. 

Hiermit  schliessen  wir  die  weitausgedehnte  Erörterung  der  Err^ 
barkeitsänderungen,  welche  der  elektrische  Strom  im  Nerven  herror- 
bringt,  und  wenden  uns  zur  Betrachtung  anderer  die  Erregbarkeit  niodi- 
ficirender  äusserer  Einflüsse  und  zwar  zunächst  der  chemisch  cd 
Agentien. 

Es  geht  bereits  aus  den  Erörterungen  über  die  chemische  Reonng 
hervor,  dass  alle  jene  Stoße,  welche  in  Folge  ihrer  chemischen  Eigö- 
Schäften  den  Erregungsvorgang  innerhalb  des  Nerven  hervorzurufen  i» 
Stande  sind,  auch  das  Vermögen  der  Erregbarkeit  verändern  undztw 
mehr  weniger  rasch  auf  Null  reduciren  können.  Hier  ist  nun  hinzuzufngBi 
dass  dieselben  Stoffe  jedesmal'  vor  der  Entfaltung  ihres  schädlichen  t5B- 
flusses  und  vor  dem  Eintritt  deutlich  wahrnehmbarer  ReizersdMs- 
nungen  die  Erregbarkeit  des  Nerven  auf  der  ihren  Wirkungen  ao^ 
setzten  Strecke  zunächst  steigern.  Um  diese  Thatsache  zu  bewösa 
richtet  man  den  Versuch  so  ein,  wie  wir  ihn  in  Fig.  72  p.  568  abgebildÄ 
haben,  leitet  aber  durch  die  zwischen  den  Elektrodenpaaren  deserr^* 
barkeitsmessenden  Inductionsapparats  gelegene  Nervenpartie  e*:  keii« 
co'nstanten  Strom,  sondern  benetzt  dieselbe  mit  einem  Tropfen  Kochsab- 
oder  Kalilösung  oder  Glycerin  oder  Zinkvitriollösung  u.  s.  w.,  odff 

*  WuNDT,  Archiv/.  Anat.  u.  Physiologie  1859  p.  537  u.  1861  p.  781. 


^ 


71.   VEBAENDEBÜNGEN  DER  ERREGBARKEIT  DES  NERVEN.   581 

EDgt  auch  den  ätzenden  Körper  in  Substanz  auf  dieselbe.  Prüft 
in  alsdann  den  Zustand  der  Erregbarkeit  ober-  und  unterhalb  der 
smisch  angegriffenen  Nervenstrecke  dadurch,  dass  man  nach  der  im 
ogange  beschriebenen  Methode  die  schwächsten  Inductionsreize  auf- 
ßht,  iv^lche  eben  gerade  zur  Auslösung  minimaler  Zuckungen  des 
OBchpräparats  vom  Nerven  aus  fuhren,  so  stellt  sich  oft  schon  nach 
rlaui  virenig^  Secunden  heraus,  dass  zur  Einleitung  minimaler  Erre- 
D£^en  schwächere  Inductionsströme  ab  vor  der  Application  des  che- 
sehen  Reizmittels  genügen,  dass  also  die  über  die  Elektroden  sich  aus- 
aitenden  Reizimgen  des  entstehenden  Kat-  imd  des  verschwindenden 
lelektrotonus  schon  bei  schwächeren  Intensitätsgraden  als  vordem  den 
skungerregenden  Vorgang  auslösen,  kurz  dass  die  Erregbarkeit  in 
Ige  einer  durch  kein  äusseres  Anzeichen  verrathenen  Einwirkung  des 
gewandten  Reizmittels  zugenommen  hat 

Eine  ganz  isolirte  -Stellung  nimmt  unter  den  Chemikalien,  welche 
eriiaapt  irgendwie  von  Bedeutung  für  die  physiologische  Leistungsfähig- 
it  der  Nerven  sind,  die  reine  Kohlensäure  ein.  In  gasförmigem  Zu- 
jide  dem  auspräparirten  und  vor  Verdunstung  geschützten  Frosch- 
hiadicus  zugeführt  vermindert  sie  seine  Erregbarkeit  anderen  Reizen 
renüber  somrt,  ohne  dass  jemals  dem  deprimirenden  Effect  ein 
lerer  von  entgegengesetztem  Charakter  voranginge  TRanke^).  Wie 
sich  mit  dem  Ammoniak  in  dieser  Beziehung  vernält,  ist  unent- 
lied^Q.  Die  einzige  hierüber  bekannt  gewordene  Mittheilung  von 
LKLESS,  welcher  nach  Application  desselben  unter  gewissen  sehr  frag- 
irdigen  Umständen  eine  erregbarkeitssteigemde  Wirkung  erhalten  haben 
Q,  bedarf  jedenfalls  der  Controle.  Beide  Substanzen,  die  flüchtige  Säure 

idas  flüchtige  Alkali,  stimmen  darin  miteinander  überein,  dass  sie  nie- 
i  eine  durch  Zuckung  des  zugehörigen  Muskels  angezeigte  Erregimg 
s  motorischen  Froschnerven  veranlassen. 

Die  ätherischen  Oele  und  der  Schwefelkohlenstoff  zerstören  die  Reiz- 
rikeit  des  Nerven,  ebenso  wie  das  Ammoniak,  sehr  rasch  und  vollkommen.  Eine 
Bch  tödüiche ,  wenn  auch  minder  schnell  zum  Ziele  gelangende  Wirkung  hat  das 
iBtillirte  Wasser,  in  welchem  der  Nerv  unter  Aufquellnngserscheinungen  ab- 
rbt  (Hablbss).  Endlich  giebt  es  noch  eine  Classe  von  chemischen  Agenden,  welche 
I  Erregbarkeit  des  Nerven  in  hohem  Grade  alteriren,  Agenden,  welche  man  unter 
Bi  Collectivnamen  „Gifte'*  zusammenfasst.  Obwohl  strenggenommen  alle  jene 
m  betrachteten  chemischen  Substanzen,  welche  die  Erregbarloeit  des  Nerven  mehr 
niger  energisch  verändern,  in  dieselbe  Classe  gehören,  so  gränzt  man  doch  von 
ißD.  mehr  weniger  auffällig ,  und  in  längerer  Zeit  oder  bei  Anwendung  grösserer 
sogen  wirkenden  Stoffen  eine  Anzahl  von  Substanzen  als  Nervengifte  im  engeren 
tue  des  Wortes  ab,  jwelche  sich  dadurch  auszeichnen,  dass  äusserst  geringe 
engen  derselben  in  äusserst  kurzer  Zeit  intensive  Wirkungen  auf 
I  Apparate  des  Nervensvstems  ausüben,  leider  auch  dadurch,  dass  wir  die  Art  der 
irkung,  die  Angriffspunkte  für  dieselbe  bei  den  meisten  nicht  einmal  vermuthungs- 
ise  kennen.  Eine  weitere  Discussion  über  den  Begriff  Gift  und  die  Classification 
r  Gifte  gehört  nicht  hierher;  wir  können  aber  aus  guten  Gründen  hier  nicht  einmal 
i  WirksMnkeit  der  Nervengifte  der  Erörterung  unterwerfen.  Fast  alle  die  frag- 
iieii  Substanzen,  von  denen  wir  beispielsweise  Opium,  Strychnin,  Coniin, 
iratrin,  Atropin,  Digitalin,  Ergotin,  Blausäure,  das  amerikanische 


1  J.  Ranke,  Lebenabedingungtn  d.  Nerven.  Leipzig  IS^,  p.  181. 
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Pfeilgift«  Rhodankalium,  Viperngift,  Chloroform  auffiEdirto,  habendie 
Eigenüiüinliclikeit,  ausschliesslich  oder  vorzugsweise  auf  einzelne  Theile  des  Nerren- 
systems  erregend,  erregbarkeitssteigemd  oder  lähmend  zu  wirken,  sei  es  nur  auf  däe 
Centralorgane  oder  die  peripherische  Nervenverbreitung,  sei  es  nnr  anf  motorische 
oder  sensible  Fasern.  Es  gehört  daher  zum  Yerständniss  ihrer  Wirktmgan  noüi- 
wendigerweise  die  Bekanntschaft  mit  den  Eigenschaften  und  Leistungen  dieser 
einzelnen  Apparate,  so  dass  wir  zu  viel  vorgreifen  müssten,  um  hier  dies  Verständniis 
zu  erzielen.  Es  scheint  angemessener,  die  Wirkungen  der  Gifte  bei  der  BetracMmif 
der  Nervenapparate ,  auf  welche  sie  vorzugsweise  wirken,  einzoflechten,  z.  B.  dai 
Ffeilgift  im  Kapitel  von  den  motorischen  Nerven,  das  Strychnin  bei  der  Lehre  von  da 
Gentralorganen  abzuhandeln. 

Was  schliesslich  die  noch  übrigen  Reizmittel,  die  mechanischen^ 
thermischen  und  endlich  den  Wasserverlust  beim  Aus- 
trocknen^ anbelangt,  so  gilt  für  sie  alle  das  in  Betreff  der  eist  erwähn- 
ten Classe  der  chemischen  Agentien  Gesagte.  Auch  sie  zeigen  hiih 
sichtlich  ihrer  Wirkungen  die  gleiche  Stufenfolge,  beginnen  also  damit  die 
Erregbarkeit  an  der  Applicationsstelle  zu  steigern,  lösen  dann  bei  geno- 
gender  Stärke  selbständig  den  Erregungsprocess  aus  und  erschöpfen 
schliesslich  je  nach  dem  'ümea  zuertheilten  Intensitätsgrade  in  kürzerer 
oder  längerer  Zeit  die  Leistungsfähigkeit  des  Nerven.  Ganz  allgemein 
kann  also  der  Satz  ausgesprochen  werden,  dass  sämmtliche  als 
Nervenreize  bekannten  chemischen,  thermischen  und 
mechanischen  Agentien  in  den  Anfängen  ihrer  allmählick 
zunehmenden  Wirkung  einen  Zustand  im  Nerven  hervor- 
rufen, welcher  seiner  wesentlichen  Erscheinung  nach  dem 
an  der  Kathode  des  elektrischen  Stromes  auftretenden 
Katelektrotonus  entspricht  und  mit  letzterem  sicherlich 
auch  identisch  ist. 

Am  genauesten  ist  das  Verhältniss,  welches  zwischen  Intensität  des  reizenda 
Agens  und  Schnelligkeit   der  Erregbarkeitsabnahme  besteht,  für  den   Wänncrax 
untersucht  worden.    Nach  Angaben  von  Harless  ,  welche  mit  denjenigen  spjUenr 
Beobachter  im  Ganzen  gut  übereinstimmen ,  erreicht  die  Erregbarkeit  des  Yrosäf 
nerven  in  einem  auf  33,7^  C.  erwärmten  feuchten  Räume  erst  nach  einer  Stande, 
bei  36,25— STyö«»  C.  dagegen  schon  nach  wenigen  Minuten ,  bei  58,7^  C.  endlich  ia 
wenigen  Secunden  den  Nullworth.   Schnelle  Abkühlung  der  Nerven  von  18.7"  C.  vd 
SJ^  bis  — -3,7<^C.,  nach  Afanasieff  nur  von 20^  C.  auf  IQooder  besser  nocli  cfiC,  bewirte 
nicht  unmittelbar  rasche  Depression  der  Erregbarkeit,  sondern  ganz  entsprecheod  der 
von  Gettenhagen   und  Samkowy  bei  0— 2<»  C.  beobachteten  tctanischen  Erreeia' 
des  Froschischiadicus  zunächst  eine  vorübergehende  Steigerung,  welche  aber  sciaA 
in  ihr  Gegentheil  umschlägt,  um  so  schneller,  je  grösser  der  Temperaturwecbal 
Unwiederbringlich  verloren  ist  dagegen  die  Erregbarkeit,  wenn  man  den  Froschnen« 
auch  nur  kurze  Zeit  einer  Temperatur  von  über  65**  C.  (Afanasieff)  ^  aussetzt. 

Eines  der  wichtigsten  Momente,  welches  die  Erregbarkeit  des  Ner^a: 
verändert,  ist  der  Erregungszustand  selbst.  Da  jede  En-egung,  wie& 


^  IL^BEK,  Archiv/.  Anat.  u.  Physiologie  1859  p.  98. 

2  Harless,  ZUchr.  f.  rat.  Med.  1858  III.  R.  IM.  IV.  p.  168;  GRUByu.iOF-v,  »Vw- 
18G5  iW.  XXVI.  p.  190;  Bihkxer,  Das  Wasser  d.  Nerven  in  physiol.  u.  f>oth.  BtzUh*^**- 
nebst  Vorwort  von  Harless.  2.  Aufl.  Augsburg  1858. 

^  Vgl.  Harless,  Mihichner  gelehrte  Anz.  1859  März  Nr.  35  u.  Ztaehr.  f.  rut  M^-- 
III.  R.  Bd.  VIII.  p.  122;  Schelske,  Ueber  d.  Vcränd.  d.  Erregb.  d.  Xerveu  durch  ä  »'<•* 
IIabilitationss(;hrift.  Heidelberg:  1860;  Xtk^m>iy.ty,  Archiv  f.  Auat.  u.  //r.vo'Wty»  J**^- 
p.  691;  Samkowy,  Eiiiß.  versah.  Temperaiurgrade  auf  d.  pht/siol.  Eigntsch.  *f.  Str  t  • 
Muskeln.  Inauguraldissert.  Berlin  1875. 
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früher  mitgetheilten  Versuche  Funke's  und  Gschetdlen's  lehren,  mit 
einem  Umsatz  von  Material  verknüpft  ist,  so  lässt  sich  voraussehen, 
dass  sie  die  doch  nur  von  einer  gewissen,  qualitativ  bestimmten  Sub- 
stanzmenge abhängigen  physiologischen  Leistungen  des  Nerven,  also 
auch  seine  Erregbarkeit,  im  Allgemeinen  schwächen  muss.  Thatsächlich 
finden  wü»  denn  auch,  dass  jeder  Nerv  durch  öfteres  Ansprechen  seiner 
Thätigkeit  erschöpft,  ermüdet  wird,  und  das  in  um  so  erheblicherem 
Grade,  je  grösser  die  Intensität  und  Dauer  seiner  Erregung  bemessen  war. 
In  der  Ruhe  steigt  die  Erregbarkeit  zwar  wieder  an,  erlangt  aber  ihre 
ursprüngliche  Höhe  nur  im  lebenden  Körper  unter  dem  Einfluss  der  Er- 
nährung wieder;  der  ausgeschnittene  Nerv  erholt  sich  dagegen  niemals 
mehr  ganz,  weil  erstens  das  einmal  verbrauchte  Material  durch  keine 
neue  Zufuhr  ersetzt  wird  und  zweitens  das  Absterben  an  und  für  sich  schon 
früher  oder  später  zu  einem  Sinken  der  Erregbarkeit  Anlass  giebt.  So 
gewiss  es  nun  aber  auch  nach  dem  Gesagten  ist,  dass  das  wiederholte 
Wachrufen  der  Nerventhätigkeit  eine  Schwächung  derselben  zur  Folge 
haben  muss,  so  sicher  ist  es  auf  der  anderen  Seite  auch,  dass  die  von 
einem  Reize  betroffene  Nervenstrecke  während  der  Dauer  der  Er- 
regung für  andere  gleichzeitig  einwirkende  Reize  empfänglicher,  d.  h. 
also,  erregbarer  werden  muss.  Denn  da  sämmthche  Reize,  seien  sie 
dektrischer,  chemischer,  mechanischer  oder  thermischer  Natur,  immer 
nur  den  gleichen  Effect  innerhalb  des  Nerven  auslösen,  so  ist  es  in  hohem 
Grade  wahrscheinlich,  dass  zwei  gleichzeitig  stattfindende  die  Bedeutung 
eines  einzigen,  durch  directe  Summation  aus  ihnen  entstandenen  stärkeren 
haben  und  folglich  Wirkungen  hervorzurufen  im  Stande  sein  werden, 
welche  jedem  von  ihnen  allein  zu  entwickeln  unmöglich  ist.  Als  nächste 
Consequenz  des  eben  ausgesprochenen  Gedankens,  dessen  experimentelle 
Darlegung  in  der  unten  citirten  Abhandlung  Geuenhagen'si  nachzulesen 
fit,  ergiebt  sich  somit,  dass  das  Bestehen  eines  Erregungszustandes  kaum 
ohne  günstigen  Einfluss  auf  die  erregende  Wirkung  eines  zweiten  neu 
hinzutretenden  bleiben  kann,  also  einen  erregbarkeitsteigemden  Effect 
baben  wird.  Macht  man  sich  dann  femer  klar,  dass  eine  Steigerung  der 
Biregbailceit  schliesslich  doch  immer  nur  der  Ausdruck  einer  vermehrten 
Setweglichkeit  der  Nervenatome  sein  und  die  Erregung  selbst  nur  als  eine 
gestimmte  Maasse  überschreitende  Bewegung  eben  dieser  Atome  angesehen 
rerden  kann,  so  gelangt  man  unmittelbar  zu  dem  das  ganze  hier  ab- 
gehandelte Gebiet  umfassenden  Schlüsse,  dass  alle  positiven  Modifi- 
ationen  der  Erregbarkeit,  seien  sie  nun  bedingt  durch  einen 
orausg-egangenen  An-  oder  einen  noch  bestehenden  Kate- 
ektrotonus,  durch  mechanische,  chemische  oder  thermische 
leize  höchst  wahrscheinlich  auf  einer  Reizsummation  beruhen, 
rstens  des  Reizes,  welcher  zur  Messung  der  Erregbarkeit 
iente,  und  zweitens  desjenigen,  welcher,  durch  das  modifi- 
irende  Agens  im  Nerven  hervorgerufen,  ohne  äusserlich 
ichtbare  Wirkungen  in  letzterem  abläuft. 


«  Gruenhaoen,  Ztschr.f.  rat.  Med.  1865  III.  R.  Bd.  XXVI.  p.  190. 
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Dem  Erregungsvorgange,  welcher  durch  irgend  einen  Beiz  im  Nerven 
hervorgerufen  worden  ist,  geseilt  sich  fast  regelmässig  ein  zwoter 
hinzu,  welcher  sich  im  Nervenrohre  vom  Orte  derKeizung  fortpflanzt  und 
daher  kurz  als  Leitungsvorgang  bezeichnet  werden  kann.  Sein  Tor 
handensein  wird  an  isoUrten  Nerven  dadurch  bewiesen,  dass  weit  im 
Beizorte  entfernt  gelegene  Strecken  desselben  in  Folge  der  BdzuDg  ihr 
elektromotorisches  Verhalten  ändern,  d.  L,  die  früher  oesprochene  nega- 
tive Schwankung«  des  Nervenstromes  zeigen,  und  geht  femer  ans  da 
Thatsache  hervor,  dass  Beizung  eines  noch  leistun^fahigen,  mit  seines 
Endapparaten  continuirlich  zusammenhängenden  Nervenstammes  in  diesen 
bestimmte,  physiologische  Effecte  hervorzurufen  vermag,  welche  indea 
Muskeln  als  Contracüon,  in  den  Drüsen  als  Secretion,  in  den  psychischeD 
Organen  als  Empfindung  objectiv  oder  subjectiv  wahme^bar  werden. 
Ueber  die  innere  Natur  des  Leitungsvorganges  sind  wir  völlig  im  üntdarea 
nur  das  Eine  lässt  sich  wohl  mit  Bestimmtheit  aussagen,  d^  er  nicht  aof 
einer  Fortpflanzung  des  Erregungszustandes  selbst,  bei  welcher  der  durd 
den  örtUch  beschränkten  B^  gesetzte,  primäre  Effect  von  Molekül  zq 
Molekül  übertragen  und  gleichartig  auch  den  entl^ensten  Nerres- 
abschnitten  übermittelt  würde,  beruht  Hiergegen  spridit  einfEU^  die 
Thatsache,  dass  die  mit  dem  Bestehen  der  Erregung  verknüpften  Ho£- 
ficationen  der  Erregbarkeit,  speciell  die  oben  erwähnten  positiven,  noriD 
nächster  Nachbarschaft  der  gereizten  Nervenpartie,  nicht  aber  im  übrige» 
Verlauf  des  Nervenstammes  hervortreten,  was  doch  der  Fall  sein  müsste 
wenn  der  Leitungsvorgang  seinem  Wesen  nach  dem  Erregungsvorgangt 
gleichzusetzen  wäre.  Es  bleibt  also  nichts  übrig  als  anzunehinen,  d^ 
die  Bewegung,  in  welche  die  erregbare  Nervenmasse  durch  ein  beliebiges 
Beizmittel  geräth,  am  Orte  ihrer  Entstehung  verharren  bleibt,  ihrerseits 
aber  daselbst  einen  zweiten,  verschiedenartigen  Bewegungsvorgang  mole 
kularer  Beschaffenheit,  eben  den  Leitungs Vorgang,  auslöst,  welcberdcii 
über  seine  ürsprungsstätte  hinaus  auszubreiten  vermag,  und  amEndf 
der  Nervenbahn  wiederum  zu  mannigfachen  anderen  Bewegungserscbä- 
nungen  Anlass  giebt.^  Wir  betrachten  zunächst  die  Gesetze  der  Fort- 
pflanzung dieses  unbekannten  Vorgangs  und  werden  demgemäss  zu  unter- 
suchen haben,  nach  welchen  Bichtungen  die  Leitimg  innerhalb  dei 
Nervenfasern  erfolgt,  beziehungsweise  erfolgen  kann,  und  mit  welcher 
Geschwindigkeit  dieselbe  unter  normalen  und  abnormen  absicbtlidi 
herbeigeführten  Umständen  vor  sich  geht 

Jeder  Nervenstamm  und  Ast  enthält  eine  grosse  Anzahl  Xerreß- 
röhren  in  innigster  Berührung  mit  einander  verbunden,  welche  erst  ar 

*  Vgl.  Schiff,  Zehrb.  d.  Physiologie.  Lahr  1858—59  Bd.  I.  p.  169;  Grcexhioev 
Ztachr.  f.  rat.  Med.  1865  III.  R.  Bd.  XXVI.  p.  190,  Pflueoer's  Archiv  1872  Bd  VI 
p.  180;  Erb,  Ctrbl.f.  d.  med.  Wiss.  1868  p.  115,  Deutsch.  Archiv/,  kiin.  Med.  1868  Bd  H" 
p.  242  u.  535  u.  1869  Bd.  V.  p.  41. 
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ier  Peripherie  ausemanderweichen  und  in  discreten  Punkten  zur  Endigung 
lonimen;  ebenso  zeigt  uns  das  Mikroskop  in  den  Centralorganen  Unmassen 
ßiner  Nervenröhren  parallel  nebeneinander  verlaufend  oder  auch  sich 
xeuzend.  Es  entsteht  nun  die  für  die  Nervenphysiologie  wichtige  Frage : 
tleibt  der  in  einer  Faser  durch  directe  Reizung  erzeugte  ThÄtigkeits- 
ustand  auf  die  Bahn  dieser  Faser  beschränkt,  oder  kann  er  sich  durch 
ie  Scheide  der  erregten  Faser  und  die  Scheiden  benachbarter  hindurch 
ien  letzteren  mittheUen?  Man  unterscheidet  nach  Volkmakn  die  erstere 
L|t  der  Leitung  als  Längenleitung  von  der  hypothetischen  zweiten, 
[er  Querleitung. 

Unbestritten  imd  durch  vielfache  Versuche  erwiesen  ist  die  aus- 
chliessUche  isolirte  Längenleituiig  fiir  alle  Nervenstämme  und  Zweige ; 
iir  die  Gentralorgane  wird  die  Möglichkeit  der  Querleitung  noch  von 
inigen  gewichtigen  Autoritäten  vertheidigt.  Nicht  allein  der  Wille 
st  im  Stande,  einzelne  Faserabtheilungen  eines  Nervenstammes  zu 
rregen,  einzelne  Muskeln  für  sich  zur  Contraction  zu  bringen,  obwohl 
tire  Nervenfasern  mit  denen  anderer  in  demselben  Stamme  zusammen- 
Bpackt  liegen,  sondern  wir  können  auch  am  ausgeschnittenen  Nerven- 
tamm  die  Isolation  der  Längenleitung  erweisen.  Reizen  wir  durch 
lechanische  oder  chemische  Reize  nur  einzelne  Fasern  eines  Stammes, 
o  zucken  auch  nur  die  von  den  direct  getroffenen  Fasern  versorgten 
luskeln;  reizt  man  nur  den  Theil  eines  Zweiges,  der  für  einen  Muskel  be- 
dmmt  ist,  so  zucken  nur  einzelne  Faserpartien  desselben;  reizt  man  den 
iWeig  im  Ganzen,  so  zucken  nur  die  von  (Uesem  Zweig  versorgten  Muskeln, 
icht  aber  die,  deren  Nerven  oberhalb  der  gereizten  Stelle  vom  Stamme 
bgehen  f  J.  Muelleb^).  Einen  scheinbaren  Widerspruch  gegen  dieses 
iresetz  haoen  wir  oben  in  der  als  paradoxe  Zuckung  beschriebenen  Form 
Ler  secundären  Zuckung  vom  Nerven  aus  kennen  gelernt;  auf  elektrische 
teizung  des  ramus  peroruzeus  zucken  nicht  nur  die  von  diesem,  sondern 
lieh  die  vom  ramua  tibialisy  welcher  oberhalb  der  gereizten  Stelle  vom 
schiadicus  abgeht,  versorgten  Muskeln  fpag.  537).  Für  die  elektrische 
leizung  gilt  demnach  das  Gesetz  der  isolirten  Leitung  nicht;  dass  aber 
.och  Uer  nicht  von  einer  unmittelbaren  Querleitung  des  Erregungs- 
ustandes selbst  die  Rede  ist,  sondern  der  lediglich  vom  elektrischen 
itrome  hervorgebrachte  eigenthümliche  Zustand  des  Elektrotonus  es  ist, 
reicher  mittelbar  die  Erregung  der  anliegenden  Fasern  hervorbringt,  ist 
»usfuhrlich  bewiesen  worden.  Da  wir  nun  unter  physiologischen  Ver- 
^tnissen  bei  physiologischer  Erregung  des  Nerven  im  lebenden  Körper 
:einen  Elektrotonus  desselben  kennen,  bleibt  durch  diese  Thatsache  das 
resetz  der  isolirten  Leitung  des  Erregungszustandes  in  den  motorischen 
Nervenfasern  unangetastet.  Berührt  man  eine  punktförmige  Stelle  der 
laut,  so  empfindet  man  nur  einen  punktförmigen  Eindruck,  ein  Beweis, 
lass  die  einzelne  an  ihrem  Hautende  erregte  Nervenfaser  ihren  Thätigkeits- 
zustand  den  von  benachbarten  Stellen  kommenden  sensiblen  Fasern, 
velche  neben  ihr  im  Stamm  und  der  hinteren  Wurzel  desselben  verlaufen, 
licht  mitgetheilt  hat;  da  unter  Umständen  die  Empfindung  des  punkt- 

>  J.  MuELLEB,  Handb.  d.  Fhyiologie.  4.  Aufl.  Coblenz  1S44  Bd.  I.  p.  ÖSO. 
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förmigen  Eindruckes  das  einzige  Resultat  jener  beschränkten  Erregung 
bleibt,  so  muss  unter  diesen  Umständen  die  Thätigkeit  der  gereizten  Faser 
auch  innerhalb  der  Centralorgane  bis  an  den  Endpunkt,  wo  dieselbe  zur 
Erzeugung  des  Empfindungsvorganges  verwendet  wird,  isolirt  gebUeben 
sein.  Reizt  man  an  einem  Froschschenkel,  dessen  Nervenstamme  vom 
Rückenmark  getrennt  sind,  die  Enden  der  sensiblen  Nerven  an  einer  be- 
liebigen Hautstelle,  so  zuckt  niemals  ein  Muskel,  ein  Beweis,  dass  die 
sensiblen  Fasern  ihre  Erregung  nicht  an  die  im  Stamm  neben  ihnen  ve^ 
laufenden  zu  den  Muskeln  gehenden  Fasern  abgeben.  Es  folgt  demnacli 
aus  diesen  Thatsachen  mit  völliger  Sicherheit,  dass  ausserhalb  der  Central- 
organe (bei  nicht  elektrischer  Reizung)  jede  Nervenfaser  eine  isolirte 
Bahn  des  in  ihr  ausgelösten  Thätigkeitszustandes  bildet 

Nicht  so  einfach  ist  die  Beantwortung  der  Frage  für  die  im  Rücken- 
mark und  Gehirn  in  inniger  Berührung  befindlichen  Fasern.  Wir  weiden 
unten  eine  grosse  Reihe  von  Thatsachen  anführen,  welche  beweisen,  dass 
im  Gehirn  und  Rückenmark  unter  Umständen  der  Erregungszustand 
einer  Faser  auf  eine  grosse  Anzahl  anderer  Fasern  übertragen  wird, 
dass  z.  B.  auf  Erregung  einer  sensiblen  Faser  die  Erregung  einer  mehr 
weniger  bedeutenden  Anzahl  motorischer  Fasern  folgt  Volkmanni  hat 
zuerst  mit  Bestimmtheit  behauptet,  dass  diese  Ueb ertragung  auf 
einer  Querleitung  von  einer  Faser  auf  benachbarte  Fasern 
beruhe.  Erinnert  man  sich  aber  der  früher  berichteten  histiologischen 
Wahrnehmung,  dass  die  multipolaren  GangUenzellen  der  grauen  Sub- 
stanz die  Vereinigungsstätten  aus  verschiedenen  Regionen  stammender 
Nervenfasern  darstellen,  so  liegt  es  nahe,  ihnen  auch  physiologisch 
die  Bedeutung  von  Verbindungsgliedern  zuzuerkennen,  in 
welchen  die  fragliche  Uebertragung  der  nervösen  Leitungs- 
vorgänge von  Faser  zu  Faser  erfolgt,  ohne  dass  dem  Gesetze 
der  isolirten  Leitung  innerhalb  der  Centralorgane  Abbruch 
geschähe.  Diese  zweite,  von  R.  Wagneb 2  vertheidigte  Hypothese  ist 
augenlilicklich  fast  allgemein  angenommen  worden  und  verdient  auch  den 
ihr  zu  Theil  gewordenen  Vorzug.  Denn  abgesehen  davon,  dass  kein  zu- 
reichender Grund  vorliegt  den  centralen  Nervenfasern  andere  Leitungs- 
gesetze als  den  peripheren  zu  vindiciren ,  so  gewährt  Dasein  und  Ver- 
halten der  Ganglienzellen  jener  Hypothese  keine  gering  anzuschlagende 
anatomische  Unterstützung,  und  bietet  schliesslich  die  Annahme  einer 
Querleitung  im  Sinne  Volkmann's  durchaus  keine  Vortheile  für  die  Er- 
klärung der  fraglichen  Thatsachen.  Wir  wissen,  dass  die  Erregung 
einer  und  derselben  sensiblen  Faser  einmal  eine  discrete  einfache 
Empfindung  erzeugt,  unter  anderen  Umständen  ihre  Erregung  an  andere 
sensible  Fasern  oder  an  bewegende  Fasern  |überträgt  (Mitempfindung. 
Reflexbewegung);  dieselbe  Faser  muss  also  in  dem  einen  Falle  isolirt 
leiten,  im  zweiten  Falle  Querleitung  gestatten.  Auf  welche  Weise  eine 
solche  Veränderung  der  Leitungsgesetze  möglich  ist,  bleibt  natürlich 


'  Volkmann,  Ari.  Ncrvenphysiologie  in  R.  Waoner's  Hduörierb.  d.  Fhysiologü  IM.  H 
p.  528. 

^  R.  Waoner,  Neurologische  Unters.  Göttingen  1854  p.  173. 
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unbegreiflich.  Es  ist  ferner  unerklärlich,  was  im  zweiten  Falle  den  secun- 
dären  Erregungszustand  auf  wenige  Fasern,  auf  die  Fasern  bestimmter 
Muskeln  imd  Muskelgruppen  beschränkt  Tritt  einmal  Querleitung  in 
einer  primär  erregten  Faser  im  Rückenmark  ein,  so  müssen  wir,  um  er- 
klären zu  können,  dass  nicht  sämmtliche  Fasern  des  Rückenmarkes  in 
Erregung  gerathen,  alle  Rumpfmuskeln  zucken,  die  ganze  Oberfläche  des 
Körpers  empfunden  wird ,  weiter  annehmen,  dass  irgend  etwas  nur  ge- 
wisse Fasern  zur  Aufnahme  der  quergeleiteten  Erregung  geschickt  macht, 
an  bestimmten  Stellen  Gränzen  für  die  Weiterleitung  an  Fasern,  die 
genau  ebenso  sich  berühren,  setzt.  Hört  man  gewisse  grelle  Qeräusche, 
so  empfindet  man  das  Gefühl  des  Rieseins  oder  Frostes  über  den  ganzen 
Rumpf;  heftige  Lichteindrücke  auf  die  Retina  bewirken  häufig  Niessen, 
im  ersten  Falle  müssen  also  die  Acusticusfasem  und  sämmtliche  sensible 
Fasern  des  Rumpfes  in  Berührungsverhältnissen,  die  eine  Querleitung 
möglich  machen,  gedacht  werden,  im  zweiten  Falle  müssen  wir  die 
Opticusfasern  im  Gehirn  an  einer  Stelle  mit  dem  Ursprünge  der  moto- 
rischen Fasern  in  Berührung  annehmen,  welche  die  ganze  grosse  Gruppe 
der  Exspirationsmuskeln  in  eine  energische  Contraction  versetzen.  Der 
Wille  ist  im  Stande,  Reflexbewegungen  zu  verhindern;  wie  er  die  Quer- 
leitung aufzuheben  veimag,  ist  natürlich  nicht  abzusehen.  Alle  diese 
Schwierigkeiten  sind  leichter  und  ohne  Zwang  zu  überwinden,  wenn  wir 
annehmen,  dass  das  Leitungsvermögen  der  Nervenröhren  in  den  Centris 
wie  in  den  peripherischen  Stämmen  imter  allen  Bedingungen  dasselbe 
bleibt,  die  üebertragung  der  Erregimg  durch  die  anatomisch  nach- 
gewiesenen Communicationsorgane  kleinererund  grösserer  Nervengruppen, 
die  multipolaren  Gangüenzellen,  zu  Stande  kommt  Dass  von  einer  multi- 
polaren Nervenzelle,  deren  Fortsätze  in  6  Nervenröhren  übergehen,  die 
gleichzeitige  Erregung  dieser  6  Nerven  erfolgen  kann,  ist  klar;  ebenso 
lässt  sich  die  Möglichkeit  nicht  bestreiten,  dass,  wenn  eine  GangUenzelle  a 
durch  ihre  Ausläufer  mit  denGangliojizellen  Äcrfvon  je  sechs  Ausläufern, 
die  in  Nervenröhren  übergehen,  communicirt,  von  dieser  Zelle  a  ein  Ein- 
fluss  ausgehen  kann,  der  alle  jene  18  Nerven  gleichzeitig  erregt,  dass 
dieser  Einfluss  hervorgerufen  werden  kann  durch  den  Erregungszustand 
einer  von  der  Peripherie  kommenden  in  a  endenden  Faser.  Es  ist  aber 
auch  femer  sehr  wohl  denkbar,  dass  in  a,  unter  der  wir  uns  eine  Zelle 
der  grauen  Substanz  des  Rückenmarkes  vorstellen  wollen,  eine  andere 
vom  Gehirn  kommende  Faser  einmündet,  dass  der  Erregungszustand 
dieser  zweiten  Faser  im  Stande  ist,  der  Ausbreitung  des  Erregungs- 
zustandes der  peripherischen  Faser  von  a  nach  b  c  d  entgegenzuwirken, 
dass  also  der  Wille  z.  B.  auf  diese  Weise  jenen  reflectorischen  Ueber- 
tragungsprocess  in  den  Ganglienzellen  inhibiren  kann.  Aus  solchen 
Ganglienzellencommunicationen  erklärt  sich  einfacher  die  unwillkürliche 
Association  gewisser  Bewegungen,  einfacher  die  gleichzeitige  Erregung 
sämmtUcher  Exspirationsmuskehierven  durch  Üebertragung,  einfacher 
die  Beschränkung  der  Üebertragung  auf  gewisse  Fasern  und  Faser- 
gruppen, als  bei  der  Annahme  einer  durch  unbekannte  Ursachen  herbei- 
geführten Befähigung  der  Nervenröhren  zur  Querleitung.  Allerdings  kann 
eingewandt  werden^  dass  dieser  Theorie  der  Üebertragung  die  anäto- 
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mischen  Grundlagen  noch  in  mannigfeu^her  Rücksicht  fehlen,  nnd  dass 
namentlich  die  von  ihr  geforderte  regelmässige  und  vielseitige  Conmumi- 
cation  der  Ganghenzellen  untereinander  keineswegs  mikroskopisdi  fest» 
gestellt  ist.  Aber  andererseits  unterliegt  es  ja  doch  keinem  Zweifd,  daas 
eine  der  Thatsachen,  von  welcher  jene  Theorie  ausgeht,  der  Uebergaog 
von  Nervenüasem  in  Ganglienzellen  für  erwiesen  angesehen  werden  daii 
und  ist  femer  doch  auch  zu  erwägen,  dass  die  uns  zu  Gebote  stehenden 
Präparationsmittel  zur  Darstellung  feinster  Anastomosen  zwischen  zarten 
Organtheilen  immer  noch  von  höchst  mangelhafter  Beschaffenheit  sind, 
dem  Fehlen  des  histiologischen  Beweises  im  Grunde  also  auch  nur  eine 
geringe  Bedeutung  beizumessen  ist  Wir  stehen  daher  nicht  an,  das  Be- 
stehen einer  Querleitung  für  alle  Nerven  des  lebenden  Körpers  in  Abrede 
zu  stellen,  das  Gesetz  der  isolirten  Längenleitung  als  ein  all- 
gemein für  centrale,  wie  für  peripherische  Fasern  gültiges, 
unter  physiologischen  Verhältnissen  ausnahmsloses  zu  be- 
zeichnen. 

Welcher  Theil  des  Nervenfaserinhalts  der  leitende  ist, 
und  wesshalb  eben  nur  der  Achsencylinder  das  physiologisch Üia- 
tige  Element  aller  Nervenfasern  sein  kann,  ist  bereits  früher  erörtert 
worden.  Jetzt,  wo  wir  uns  darüber  entschieden  haben,  dass  der  Leitongs- 
Vorgang  nur  der  Längsrichtung  der  Faser  folgt,  ist  zu  untersuchen,  ob 
der  an  der  Reizstelle  ausgelöste  Impuls  sich  nach  beiden  Enden  der 
Nervenröhre  oder  vielleicht  je  nach  der  Nervenart  bald  nur  nach  dem 
centralen  bald  nur  nach  dem  peripheren  Ende  hin  ausbreitet  Eng» 
gefasst  gestaltet  sich  die  Frage  so :  der  Stamm  eines  Rückenmarksnerveo 
enthält  zwei  functionell  verschiedene  Nervenfaserarten,  an  die  eine  Art 
ist  die  Vermittlung  der  Bewegung,  an  die  andere  die  Vermittlung  der 
Empfindung  gebunden;  Bell  hat  erwiesen,  dass  die  vordere  Wurzel 
eines  Rückenmarksnerven  ausschliesslich  die  erste  Faserclasse ,  die  hin- 
tere Wurzel  ausschhesslich  die  zweite  Classe  enthält.  Reizt  man  die 
vordere  Wurzel  eines  Nerven,  so  zeigt  die  eintretende  Muskelzuckung 
einen  in  der  Richtung  vom  Rückenmark  nach  den  peripherischen  Enden, 
centrifugal,  fortgepflanzten  Bewegimgsimpuls,  bei  Reizung  der  hin- 
teren Wurzel  die  eintretende  Empfindung  einen  centripetal  fortge- 
pflanzten an.  Es  fragt  sich  nun,  ist  das  Nichteintreten  von  Empfindong 
bei  Reizung  der  vorderen  Wurzel  ein  Beweis  für  das  einsinnige  centri- 
fugale  Leitungsvermögen  der  motorischen  Fasern,  und  umgekehrt, 
dürfen  wir  den  sensiblen  Fasern  nur  das  einsinnige  centripetale 
Leitungsvermögen  zusprechen,  weil  bei  Reizung  der  hinteren  Wurzel  kein 
äusseres  Merkmal  eine  Erregung  der  peripherischen  Enden  derselben 
verräth?  Das  Ausbleiben  von  Empfindungen  auf  Reizung  motorischer 
Fasern  kann  an  sich  das  Vorhandensein  eines  centripetal  fortgeleiteten 
Bewegungsvorganges  nicht  widerlegen,  eben  so  wenig  das  Ausbleiben 
einer  Muskelzuckung  bei  Reizung  sensibler  Nerven  das  Bestehen  eines 
centrifugal  fortgepflanzten.  Denn  die  Voraussetzung ,  welche  allem  die 
Auslösung  eines  psychischen  Eflfects  an  den  centralen  Enden  der  moto- 

>  Vgl.  Ludwig,  Zischr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  V.  p.  269  u.  R.  Waoneb,  el>€nd»  p.  307 
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rischen  Nerven  oder  einer  Muskeloontraction  an  den  peripheren  der 
sensiblen  ermöglichen  würde,  die  Existenz  eines  empfindenden  Endorgans 
dort,  eines  contractilen  hier,  ist  bekanntlich  nicht  eniillt.  Es  bedarf  daher 
zum  Beweise  des  einsinnigen  Leitungsvermögens  anderer  als  dieser  nega- 
tiven Thatsachen.  Wir  übergehen  die  zum  Theil- zweideutigen  zum  Theil 
entschieden  fehlerhaften  Beweis^ünde,  welche  Henle  und  VoLKiCAimi 
zu  Gunsten  desselben  angeführt  naben,  und  zwar  lun  so  lieber,  aU  wir  in 
der  Entdeckung  der  negativen  Schwankung  des  Nervenstroms  durch 
DU  Bois-Reymond  ein  Mittel  besitzen,  welches  die  fortgepflanzte  Thätig- 
keit  des  erregten  Nerven  stets  sicher  und  unmittelbar  bezeugt  und  übeor- 
dies  das  doppelsinnige  Leitungsvermögen  der  Nerven  auf  das 
Schlagendste  aarthut  Wie  bereits  oben  mitgetheilt  worden  ist,  breitet 
sich  die  negative  Stromesschwankung  am  Ischiadicus  des  Frosches  von 
der  tetanisirten  Stelle  sowohl  in  centripetaler  als  auch  in  centrifiigaler 
Richtung  aus  und  kommt  daher  in  gleicher  Weise  am  Rückenmarks-  wie 
Sm  Muskelende  zur  Erscheinung.  Da  indessen  der  Stamm  des  Ischiadicus 
aus  sensiblen  und  motorischen  Fasern  gemischt  ist,  blieb  im  Interesse 
der  einseitigen  Leitung  der  Einwand,  dass  am  Muskelende  des  Nerven  die 
negative  Schwankung  nur  den  motorischen  Fasern^  am  centralen  Ende  nur 
den  sensiblen  Fasern  angehört;  du  Bois-Reymond  hat  sich  daher  an  die 
Rückenmarksnervenwurzeln  selbst  gewendet,  und  auch  für  sie  festgestellt, 
dass  sich  der  durch  die  negative  Stromesschwankung  ange- 
zeigte Thätigkeitszustand  sowohl  in  den  rein  motorischen 
vorderen  als  auch  in  den  rein  sensiblen  hinteren  Wurzeln 
nach  beiden  Richtungen  hin,  centripetal  und  centrifugal, 
fortbewegt 

Em  anderer  von  Biddbr'  eingeschlagener  Weg  das  do^elsinnige  Leitnngsver- 
mögen  der  Nerven  dürect  zu  erweisen,  beziehungsweise  za  widerlegen,  besteht  darin, 
einen  rein  motorischen  und  einen  rein  sensiblen  Nerven  za  durchschneiden,  das 
periphere  Ende  des  ersteren  mit  dem  centralen  Ende  des  letzteren  zusammenheilen 
za  lassen  und  zu  untersuchen,  ob  nach  geschehener  Yerheilung  von  dem  sensiblen 
oberhalb  der  Narbe  gelegenen  Nervenstücke  eiiie  Zackung  in  dem  Yerzweigungs- 

E biete  des  unterhalb  der  Narbe  befindlichen  motorischen  ausgelöst  werden  könnte. 
I  dienten  zu  diesen  Versuchen  der  nervus  hypoalouua  und  lingualU  bei  Hunden ; 
stets  heilten  aber  trotz  aller  Yorsichtsmaassregem  die  zusammengehörigen  Nerren 
aneinander,  die  Kreuzung  konnte  nicht  erzielt  werden.  Mit  besserem  Erfolge  waren 
die  gleichsinnigen  Bemühungen  von  Glüoe  und  TniERinsssE*,  später  von  Philipeaux 
nnd  YuLPiAN  gekrönt.  Das  übereinstimmende  Ergebniss,  welchem  nachträglich 
aach  I.  BosENTHAL  und  Biooeb  selbst  beipflichteten^,  war,  dass  mechanische  oder 
elektrische  Reizung  des  Lingualis  oberhalb  der  Narbe  Bewegung  der  Zunge  hervor- 
rief, fibereinstimmend  im  Ganzen  auch  der  Schluss,  dass  die  sensiblen  Lingualis- 
fiasem  ihren  Thätigkeitszustand  centrifugal  den  motorischen  des  Hypoglossus  fiber- 


'  Henle,  Aügem.  Anat.  Leipiig  1841  p.  70(T;  Volkhann  a.  a.  0. 

'  BiDDER,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiologie  1842  p.  102  u.  1865  p.  246.         ' 

*  Gluoe  u.  Thieknesse,  AnnaUs  de»  scienees  natur.  lY.  S^r.  Zoologie.  1859  T.  XL 
p.  181,  Journ.  de  la  Phenol.  1859  T.  U.  p.  686,  SulUi.  de  VAead.  Boyale  des  seiencee  de 
Belgique  T.  XYl,  Gaz,  hebdomad.  de  medecine  1864  p.  423. 

*  Philifeaux  u.  Yülpiak,  Compt  rend.  1860 T.LI.  p.  363,  Gaz.  nUd.  1860 Nr.  27—89, 
Compt.  rend.  1868  T.  LYI.  p.  54  u.  1009  u.  Journ.  de  la  Phyeiol.  1864  T.  YI.  p.  421  u. 
474;  BosEinnAL,  Ctrbl.f.  d.  med.  Wies.  1864  p.  449. 
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mittelten.  Nur  Gluob  und  Thiesnessb  eiti&rten  das  einmal  erhaltene  pontiTe 
Resultat  ihrer  Versuche  für  so  zweideutig,  dass  sie  trotz  desselben  den  motorischen 
und  sensiblen  Fasern  ein  verschiedenes  Leitungsvermöffen  vindiciren  zu  müssen 
glaubten,  und  blieben  ihrer  abweichenden  Ansicht  auch  bei  einer  sp&ter  ementen 
Prüfung  des  Sachverhalts  getreu.  Ungeachtet  dieses  Widerspruchs  der  Meinimns 
war  man  aber  dennoch  geneigt,  im  Hinblick  auf  die  gleichartige  anatomische  Beschafo- 
heit  beider  Fase^attungen  und  auf  den  von  du  Bois-Reymond  gef&hrten  Beweis  ihrer 
physiologischen  Identität  dem  von  Vulpiak  befürworteten  Sdüusse  beizustimmeB, 
als  VuLPiAN  >  selbst  durch  E.  Cyon  auf  Thatsachen  aufmerksam  machen  Hess,  welche, 
schon  früher  von  ihm  publicirt,  kaum  zu  zweifeln  gestatten,  dass  der  TiingnaJis  kein 
rein  sensibler  Nerv  ist,  sondern  auch  motorische,  der  chorda  tvmpani  entstammende 
Fasern  enthält.  Es  kann  somit  der  motoriscne  Effect,  welchen  die  Reizung  des 
Linffualisstumpfes  nach  seiner  Verheilung  mit  dem  durchschnittenen  Hypoglossos  hit 
auch  durch  ein  Zusammenwachsen  der  in  beiden  Stämmen  verlaufenden  motorischen 
Nervenröhren  erklärt  werden  und  braucht  keineswegs  nothwendig  auf  einer  organischen 
Vereinigung  motorischer  und  sensibler  Nervenröhren  zu  beruhen.  Selbstverständlich 
kann  aber  dem  BiDD£n*schen  Versuchsverfahren  fernerhin  keine  entscheidende  Be- 
deutung für  die  hier  behandelte  Frage  zugestanden  werden,  es  sei  denn,  dass  du 
Experimente  Vulpian's  sich  als  irrthümlich  erweisen  sollten,  in  welcher  Beziehni^ 
vor  allem  die  von  Eckhabd'  gemachten  Einwände  zu  prüfen  wären. 

Das  letzte  hier  zu  erwähnende  Mittel   einen  directen  Aufschluss  über  die 
Richtung  des  Leitunesvorgangs  zu  erlangen,  ist  von  Euehne'  für  die  motorisches 
Nerven  ersonnen  und  auf  folgendes  Verhalten  derselben  basirt  worden.    Zu  dem 
museulus  aartoriiu  des  Frosches  treten  die  motorischen  Nerven£Ewem  in  der  Mitte 
seines  inneren  Randes  zu  einem  Stämmchen  verein^,  gehen  von  da  diametnJ 
auseinander  nach  dem  oberen  und  unteren  Ende  des  Muskels  zu,  theilen  sich  aber 
ohnweit  ihres  Abganges  vom  Stamm  gabelförmig  und  schicken  dann  die  End- 
äste der  Gabeln  direct  zu  den  Muskelbündeln.  Gelingt  es  nun,  das  Ende  eines  solchen 
Gabelastes  isolirt  zu  reizen,  so  muss ,  wenn  die  motorischen  Fasern  auch  centripetid 
leiten,  der  Zuckung  erregende  Vorgaiig  sich  in  diesem  Aste  aufwärts  bis  zur  Thei' 
lungsstelle  fortpflanzen,  dort  auf  den  anderen  Ast  übergehen,  und  die  von  diesem 
versorgten  Fasern  zur  Contraction  bringen.     Die  Bedingung  dieser  Beweisfühnuig. 
die  isoiirte  Roizung  eines  solchen  Astendes  einer  Nervengabel,  ist  schwer  zu  erfoUen: 
KuEHNE  hat  mehrere  Methoden  eingeschlagen,  unter  denen  wir  nur  eine  hier  an- 
deuten, weil  die  übrigen  die  Kenntniss  erst  später  zu  erörternder  Verhältnisse  voraus- 
setzen. Er  spaltete  das  obere  Endo  des  Sartorius  durch  einen  in  der  Mitte  angelegten 
Längsschnitt  von  6—7  Mm.  Länge  in  zwei  Zipfel,  und  sah  nun  auf  Roizun$;  der  mitt- 
leren Abthollungen  des   einen  Zipfels  auch  Zuckungen  im  anderen  Gipfel  ent- 
stehen, welche  er  von  der  vorausgesetzten  Fortpflanzung  der  Erregung  im  Verianf 
einer  Nervengabel  ableitet.    Es  lässt  sich  indessen  nicht  verhehlen .  dass  gegen  die 
Beweiskraft  dieses  Versuchs  Bedenken  erhoben  werden  können,  welcneEuEH>'£  rwir 
berücksichtigt,  aber  nicht  zweifellos  widerlegt  hat 

Berühren  wir  irgend  eine  Stelle  unserer  Haut,  so  tritt  die  dadurch 
hervorgebrachte  Empfindung  scheinbar  gleichzeitig  mit  der  Berührung 
ein;  reizen  wir  den  Ischiadicus  eines  Thieres  dicht  an  seinem  Ursprünge, 
so  können  wir  direct  kein  Zeitintervall  zwischen  der  Reizimg  und  der 
Zuckung  der  entfernten  Muskeln,  in  welchen  der  Nerv  endigt,  beobachteii 
Die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung  ist  demnach  so  beträcht- 
lich, der  Zeitraum,  welchen  dieselbe  braucht,  um  selbst  die  längsten 


*  VuLPiAN,  Arehivea  de  Phyaiol.  normale  et  patfiolog.  1873  T.  V.  p.  597,  Cö«^* 
rend.  1874  T.  I-iXXVIII.  Kr.  4.  p.  250;  E.  Cyon,  Bullet,  de  FAcad.  impe'r.  det  »cuncf 
de  St.'Peierabourg  1871  T.  XVI.  p.  207. 

*  EcKH.\RT>,  Beiträge  zur  Anat.  u.  Fhyaiologie.  Giesscn  1873  Bd.  VIT.  p.  1. 

^  KvEHNE,  Monataber.  d.  kgl.  pretiaa.  Akad.  d.  Wiaa.  zit  Berlin.  Mai  1859  u.  Aff^*' 
f.  Anat.  u.  Phyaiologie  1869  p.  564  u.  748. 
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rervenbahnen  unseres  Körpers  zu  durchlaufen,  so  klein,  dass  er  für  die 
ninittelbare  Wahrnehmung  gleich  Null  erscheint  Bevor  eine  Methode 
ekannt  war,  so  kleine  Zeiträume,  um  welche  es  sich  hierbei  handelt, 
enau  zu  messen,  begnügte  man  sich,  die  in  Rede  stehende  Geschwindig- 
eit  als  eine  unendUche  zu  bezeichnen,  oder  allgemein  mit  der  des  Lichtes 
der  elektrischen  Stromes  zu  vergleichen,  oder  stellte  auf  sehr  unzu- 
ziehenden  Basen  Zahlen  auf  So  gab  HatjiER  dieselbe  zu  9000  Fuss, 
AUYAOES  zu  32400  Fuss  in  der  Secunde  an,  ein  Anderer  zu  57  Millionen 
'uss.  Helmholtz*  gebührt  das  grosse  Verdienst,  durch  eine  der  genial- 
ten Untersuchungen,  welche  die  gesammte  Physiologie  aufzuweisen  hat, 
lese  Geschwindigkeit  mit  Hülfe  zweier  gleich  scharfsinnig  ausgedachter 
lethoden  ^enau  gemessen  zu  haben;  wir  erfahren  durch  ihn,  dass  diese 
leschwindigkeit  nicht  nur  eine  endliche,  sondern  sogar  im  Vergleich  zu 
1er  des  Lichtes  oder  des  elektrischen  Stromes  sehr  geringe  ist.  Weiterhin 
iind  die  HELMHOLXz'schen  Messungsmethoden  besonders  durch  v.Bezold^ 
^erwerthet  worden  zur  Feststellung  einer  Reihe  äusserst  wichtiger  gesetz- 
mässiger  Aenderungen  der  in  Rede  stehenden  Geschwindigkeit  unter  dem 
Einfluss  verschiedener  äusserer  Einwirkungen  auf  das  Nervenrohr. 

Das  Verfahren,  durch  welches  Hklbiholtz  diese  Resultate  erlangte ,  ist  von  zu 
ptwsem  Interesse ,  als  dass  wir  uns  bloss  auf  die  Anführung  der  erhaltenen  Zahleu- 
verthe  beschränken  dürften;  wir  schildern  es  wenigstens  in  seinen  Grundzügen;  die 
genauere  Construction  des  complicirten  Apparates  ist  im  Original  selbst  zu  studiren. 
eis  beruht  das  erste  Verfahren  Helmholtz^s  auf  einer  von  Fouillet  angegebenen 
Methode  der  Messung  kleiner  Zeittheilchen ;  man  berechnet  aus  der  Grösse  des 
Bchwingungsbogens,  welchen  der  in  einem  Drahtgewinde  aufgehängte  Magnet  be- 
schreibt, wenn  dasselbe  von  einem  galvanischen  Strome  von  bekannter  Intensität 
durchlaufen  wird,  die  Zeit,  welche  der  Strom  auf  den  Magnet  eingewirkt  hat.  Will 
Dum  die  Dauer  eines  Vorganges  genau  bestimmen ,  so  kommt  es  nur  darauf  an ,  den 
n^eitmessenden  Strom^'  genau  gleichzeitig  mit  dem  fraglichen  Vorgange  beginnen 
^  endigen  zu  lassen.  Um  die  Geschwindigkeit  des  Leitungvorgangs  im  Nerven  zu 
^sen,  kommt  es  also  darauf  an,  in  demselben  Moment,  in  welchem  der  erregende 
»^  das  eine  Ende  des  Nerven  trifft,  den  zeitmessenden  Strom  zu  schliessen  und  in 
»Wenigen  wieder  zu  öffnen,  in  welchem  der  ausgelöste  Bewegungsvorgang  am 
äderen  Ende  angelangt  ist;  aus  der  beobachteten  Ablenkungsgrösse  der  Magnet- 
•^el  berechnet  sich  alsdann  die  Zeit,  welche  derselbe  gebraucht  hat,  um  die  Yer- 
'^cbsstrecke  des  Nerven  zu  durchlauten.  Diese  schwierige  Aufgabe  hat  Helmholtz 
}J^  folgendem  Wege,  welchen  die  schematische  Fig.  73  verdoutBcht,  gelöst.  Es  gilt 
^  Zeit  zu  messen,  deren  der  zuckungvermittelndo  Process  bedarf,  um  vom 
^"^^  a  des  Nerven  N  bis  zur  Eintrittsstelle  b  desselben  in  den  Muskel  M  zu  ge- 
JU^gen.  Zur  Erregung  des  Nerven  dient  der  momentane  Inductionsstrom,  welcher 
''^hdie  Wirkung  zweier  Drahtrollen  P  und  Q  aufeinandei'  erzeugt  wird.  Der 
^vanische  Strom  der  Kette  K  durchläuft  die  inducirende  Drahtrolle  P;  im  Moment, 
^o  diese  Kette  geschlossen  wird,  entsteht  in  dem  benachbarten  Drahtkreis  Q 
^  Strom  von  entgegengesetzter  Richtung  als  der  P  durchlaufende;  ein  zweiter 
Momentaner,  aber  gleichgerichteter  Strom  entsteht  in  Q,  sobald  die  Kette  K 
öffnet  wird.  Dieser  inducirende  Oeffiiungsstrom  der  Bolle  Q  wird  zur  Erregung 
^8  Nerven  in  a  verwendet.  Der  zeitmessende  Strom  wird  von  der  zweiten  Kette  // 
^bildet,  in  deren  Kreis  HIß D EFGhei  E  ein  Galvanometer  eingeschaltet  ist. 
i^ser  zeitmessonde  Strom  muss  genau  in  dem  Moment  geschlossen  werden,  in 
^Ichem  der  erregende  Strom  der  Kette  K  geöfihet  wird  und  bei  dieser  Oeffhung 


'  Hblmholtz,  Archiv  f.  Anai.  u.  Fhy$iologie  1850  p.  276,  1862  p.  199,  MonaUber. 
^gl.  preuta.  Akad.  d.  Wüs.  zu  Berlin  18i4  p.  828. 

'  T.  Bbsold,  Unters,  über  d.  elektr.  Erreg,  d.  Nerven  u.  Muekeln.  Leipzig  1861. 
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taler  Lage  des  Bretes  auf  dem  MetaUplftttchen  O  anfrnht,  tmd  so  den  Kitb 
Kette  K  sctüiesat ;  bei  £  üt  ein  MetaUpl&ttclien  befeatigt,  von  «ekliem  au  ( 
Draht  in  das  Qnecksilbemäpfcben  /  geht,  Setzt  man  nun  daa  metoUene  SttM 
D  auf  B  kräftig  auf,  so  wird  im  Moment  der  BarOhrnng  der  zeibneBiende  Stn 
wie  die  Figur  oone  Weiteres  lehrt,  geschlosBeo,  gleichzeitig  aber  dnrch  Di^ 
der  Wippe  der  Stift  A  von  O  abgehoben,  dadurch  der  Strom  der  Ketto  f  gstfl 
und  im  secnndiLren  Kreis  Q  der  err^entle  OefibmuasIzDin  iDdndrt,  so  diM  ^im 
demselben  Moment  in  a  der  erregende  Strom  den  Nerreu  trifft,  wo  der 
Strom  schlössen  wird.    Es  kommt  ntin  sweitens  duanf  an,  den 


traction  auf  folgende  Weise.    Der  an  einem  Haken  n 


welches  hier  durch  den  Rahmen  G  angedeutet  ist,  eine  Waagschale,  durch  i« 
Belastung  er  in  gespanntem  Zustande  erhalten  wird.  Sowie  er  nun,  durch  die  inlki 
anlangende  Nerrenorregung  in  Thätigieit  versetzt,  durch  Verkürzung  die  BelasM 
zu  heben  beginnt,  bebt  er  die  mit  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  im  Nigfcbni 
in  Berührung  bctiudliche  Motallspitze  von  dieser  Oberfläche  ab ;  dadurch  wird  ihf 
wie  die  Figur  lehrt,  der  zcitmossende  Strom  unterbrochen. 

Aus  der  mit  dem  Femrohr  abgelesenen  Grösse  des  Schwingnngsbognis  ^ 
!Magnet£  in  E  erfahren  wir  nun,  welche  Zeit  verflossen  ist  zwischen  dem  Begln 
der  Nerveuerregung  in  a  und  dem  Beginne  der  Muskel  Verkürzung.  Fin  Tbcil  die« 
Zeit  entspricht  offenbar  der  Dauer  des  Leitun^s Vorgangs  zwischen  a  und  h.  veld 
ermittelt  werden  soll,  ein  anderer  aber  wird  ui  der  jenseits  b  befindlichen,  intn 
muskulären  Kervenstrecko  verbraucht,  ein  dritter  vergeht  zweifellos  zwischra  d 
Ankunft  des  zuckungorregenden  Vorgangs  in  den  äussersten  Nervenenden  und  it 
Beginne  der  Muskelverkürzung;  man  bezeichnet  diesen  letzten  Zeitraum  ab  A 
Stadium  der  latenten  Reizung.  Um  nun  zu  erfahren ,  wie  gross  derer«teZci 
räum  ist,  wiederholen  wir  den  Versuch,  legen  jedoch  die  Elektroden  der  IndactiOB 
rolle  Q  nicht  wie  vorher  in  a,  sondern  in  b  dem  Nerven  an.  Die  Zeit,  welche)* 
Ewischen  Reizung  und  Verkürzung  veräiesst,  kommt  ausschliesslich  auf  BerhÖD 
der  Leitiinesdauer  in  dem  Muskelende  des  Nerven  und  der  latenten  Reinrnf :  * 
brauchen  <Ue  im  zweiten  Versuche  gefundene  Zeitgrösse  nur  von  der  im  ersten  To 
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mche  enthaltenen  abzuziehen ,  um  die  Zeit  zu  erhalten,  deren  der  zuckung- 
)rregende  Vorgang  zu  seiner  Fortpflanzung  durch  die  Nerven- 
strecke a6  bedarf. 

Hklmholtz  hat  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung  noch  auf  eine  zweite 
Weise  mit  Holfe  des  sogenannten  „Myographions^^  gemessen,  eines  Apparats, 
iessen  verschiedene,  zum  Theil  sehr  complicirte  Formen  in  den  unten  verzeicnneten 
ilbhandlungen  und  Werken  ^  eingesehen  werden  können.  Dem  Principe  nach  unter- 
leheidetsich  diese  Methode  von  der  früher  geschilderten  nicht,  nur  das  Zeichen, 
welches  den  Beginn  der  Muskelzuckan^  verkündet,  ist  ein  anderes  geworden.  Die 
mechajusche  Kraft  der  Muskelcontraction  wird  jetzt  nicht  mehr  zur  Oefinung  eines 
im 'Momente  der  Nervenreizung  geschlossenen^  elektrischen  Stromes  verwendet, 
londem  auf  einen  Hebel  übertragen,  welcher,  einer  berussten  Glasplatte  leicht  an- 
liegen(L  seine  Bewegung  unmittelbar  aufschreibt  und  eine  gerade,  verticale  Linie 
teneicnnet,  vorausgesetzt  dass  jene  Glasplatte  ihre  Lage  unverändert  beibehält 
Bewegt  man  dieselbe  aber  an  dem  Zeichenende  des  Hebels  mit  gleichmässiger  Ge- 
Bchwindigkeit  vorbei  oder  lässt  man  an  demselben  die  Oberfl&che  eines  CyUnders, 
welcher  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  um  seine  verticale  Achse  gedreht  wird, 
Torbeirotiren,  sodass  der  Schreibestift  bei  ruhendem  Muskel  eine  horizontale  Linie 
angeben  müsste,  so  wird  der  zuckende  Muskel  durch  den  Stift  eine  Curve  zeichnen, 
deren  verticale  Goordinaten  den  Yerkürzungsgrössen  des  Muskels  in  den  verschie- 
denen Momenten  der  Contractionsdaner,  deren  horizontale  der  Zeit  proportional  sind. 
Kennt  man  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Fläche  bewegt  wird,  so  kann  man 
leicht  den  absoluten  Werth  eines  beliebigen  Stückes  der  horizontalen  Abscisse  be- 
rechnen.   Zum  Versuche  dient  wiederum  der  mit  dem  Ischiadicns  in  Verbindung 
Sibliebene  Wadenmuskel  des  Frosches.    Denken  wir  uns  nun  die  Fläche  in  dem 
oment  in  Bewegung  gesetzt,  in  welchem  ein  momentaner  elektrischer  Reiz  das 
obere  Ende  des  Nerven  trifft,  so  wird  der  Stift  eine  Linie  zeichnen,  deren  Anfang 
^e  gewisse  Strecke  weit  horizontal  verläuft,  welche  erst  von  dem  Moment  an,  wo 
der  zuckungerregende  Vorgang,  in  den  Muskelenden  angelan^  den  Anfang  der  Ver- 
terzung  erzeugt,  sich  erhebt.  Man  setzt  nun  in  einem  zweiten  Versuche  den  Stift 

SBnau  auf  denselben  Punkt  der  Fläche,  wie  im  ersten,  reizt  aber  den  Nerven  an  einer 
em  Maskel  näheren  Stelle  in  dem  Moment,  wo  die  Bewegung  der  Fläche  wieder 
^t  derselben  Geschwindigkeit  beginnt.  Der  Stift  wird  in  diesem  Falle  eine  der 
^ten  congruente  Curve  zeichnen,  allein  die  Curve  erscheint  um  ein  gewisses  Stück 
^em  Aufsatzpunkto  des  Stiftes  näher  gerückt,  die  horizontale  Anfangslinie  um  eine 
^timmte  Strecke  kürzer,  als  vorher ,  weil  der  Thätigkeitszustand  des  Nerven  von 
^  dem  Muskel  näheren  Reizstelle  aus  kürzere  Zeit  gebraucht  hat,  zu  den  Enden 
^  Nerven  zu  gelangen,  als  vorher  von  der  entfernteren.  Es  ist  nun  leicht  ersichtlich, 
2^8  das  Stück,  um  weiches  die  horizontale  Linie  im  ersten  Versuche  länger  ist  als 
^zweiten,  der  Zeit  proportional  ist,  welche  der  Leitungsvorgang  im  Nerven  zur 
Fortpflanzung  von  der  dem  Muskel  entfernteren  Stelle  zur  näheren  gebraucht  hat. 
^DS  der  bekannten  Geschwindigkeit  der  Flächenbewegung  erfahren  wir  die  absolute 
CeitgröBse,  welcher  dieses  Dinerenzstück  der  Linie  entspricht,  und  somit  durch 
Ifeflsung  der  Distanz  der  beiden  Erregungsstellen  des  Nerven  die  gesuchte  Geschvrin- 
Ifgkeit  der  Nervenleitnng.  Wie  Helmholtz*  gezeigt  hat,  lassen  sich  beide  Methoden, 
Ue  elektrische  und  die  graphische,  auch  sehr  bequem  einrichten,  um  die  Leitungs- 
fBSchwindigkeit  menschlicher  Nerven  innerhalb  des  unversehrten,  lebenden  Körpers 
n  bestimmen,  und  zwar  ausser  deijenigen  von  motorischen  Nerven,  wie  es  beim 
lösche  allein  möglich  war,  auch  diejenige  von  sensiblen. 


*■  HsiiMHOLn  u.  T.  Bezold  a.  a.  0. ;  A.  Fiok,  Vierteljahrttehr.  d.  naiurforaeh.  Gt».  in 
1862  u.  Medicinuehe  Phytik.  2.  Aufl.  Bianiuchweig  1866  p.  81  u.  fg.;  Wxtniit, 
t^i^tfr«.  WUT  Mechanik  d.  Nerven  u.  Nerveneeniren.  1.  Abth.  Erlangen  1871. 

'  HxLiCHOLTZ,  Ueder  d.  Methoden^  kleineU  ZeiHheiiehen  zu  messen  u.  ihre  Anwend.  für 
h^molöf.  2Swecke^  K&nigsberger  naiurunss.  Unierhalt.  Bd.  U.  Heft  H.  Königsberg  1851, 
f^naU^er.  d.  kgl  preuss.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin^  April  1867  p.  228,  Verh.  d.  naturhist- 
^0eUcm.  Vereins  in  Heidelberg  Bd.  FV.  p.  139;  Hsucuoltz  u.  Baxt,  Monaisber.  d.  kgl. 
rmesM.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin,  81.  Man  1870;  T.  Place,  Pflubobr's  ^r«A»p  1870 
d.  m.  p.  424. 
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Dor  motorische  Nerv,  welcher  seines  oberflächlichen  Verlaufs  halber  selbst  mit 
relativ  schwachen  elektrischen  Strömen  von  verschiedenen  Orten  aus  dorcb  die 
Hautdecken  hindurch  erreicht  werden  kann ,  ist  der  n.  medianfis,  der  zugehörig 
Muskel,  dessen  Contraction  auf  einer  mit  gleichförmiger  und  bekannter  GescnwDHÜg- 
koit  rotirenden  Trommel  aufgeschrieben  wird  oder  auch  eventuell  den  zeitmessenda 
Strom  unterbricht,  der  gesammte  Muskelapparat  des  DaumenbaUen.  Die  Orte,  as 
welchen  der  Nerv  gereizt  wird,  befinden  sich  der  eine  dicht  über  dem  Handgelenk, 
der  andere  am  Oberarm  neben  dem  mtisc.  coracobrachialia.  Zur  Uebertragnng  der 
Muskelbewegung  auf  den  Schreibstift  dient  ein  kleiner,  verticaler  Stab,  welcher, 
oberhalb  des  betreffenden  Muskelbauchs  auf  die  Haut  aufgesetzt,  im  AogenUid» 
der  Contraction  und  Schwellung  desselben  emporgehoben  wird  und  dabei  einem  mit 
ihm  fest  verbundenen,  horizontal  schwebenden  Zeichenhebel  einen  nach  aufwftrts  n- 
richteten  Impuls  ertheilt.  Reizt  man  daher,  während  ein  bestimmter  Punkt  «r 
Schreibefiäche  an  dem  zeichnenden  Stifte  vorübereilt,  mittelst  eines  hinreichoid 
starken  Inductionsschlages,  sei  es  das  centrale  in  der  Nähe  des  Deltoideos,  seiet 
das  periphere  dicht  über  dem  Handgelenk  liegende  Stück  des  n.  mediantUj  so  mitf 
Begmn  und  Verlauf  der  Contraction  des  Daumenbällen  in  Gestalt  einer  Curve  mu- 
kirt  werden.  Der  Anfang  der  letzteren,  zugleich  das  Signal  des  Zuckunganfuigi. 
wird  jedoch,  ganz  wie  im  Falle  des  Froschpräparats,  beide  Male  nicht  auf  den  Punkt 
der  Zeichenfläche  fallen ,  bei  dessen  Vorübergang  der  Reiz  in  den  Nerven  einbricht, 
sondern  wird  an  einem  anderen,  um  ein  gewisses  Zoitintervall  später  vorüber^ 
führton  Punkte  zu  suchen  sein.  Ebenso  wie  am  Froschpräparate  wird  sich  ferner 
zeigen,  dass  die  Distanz  des  ersten  vor  dem  Versuche  bestimmten  Punktes  von  den 
zweiten  durch  den  Versuch  gefundenen  eine  geringere  Länge  hat,  wenn  das  periphere, 
als  wenn  das  centrale  Medianusende  erregt  worden  ist.  Die  Differenz  aber  ist.  vie 
früher  schon  begründet ,  nichts  Anderes  als  das  in  Längenmaass  umgesetzte  Zeh- 
maass  für  die  Leitungsgeschwindigkeit  der  zwischen  beiden  Reizstellen  befindlicheo 
Norvenstrecko.  Selbstverständlich  können  von  dem  beschriebenen  Versuchfifer- 
fahren  nur  dann  brauchbare  Resultate  erwartet  werden,  wenn  unbedenklich  ao^ 
nommen  werden  darf,  dass  der  zeichnende  Muskel  die  ihm  einmal  zugewiesene  L^e 
zum  Schreibeapparat  dauernd  beibehält  und  namentlich  keinen  Ortswechsel  durck 
Lageveräuderungen  der  ganzen  Hand  oder  des  Arms  erleidet.  Helmholtz  bettet 
desshalb  den  zum  Versuche  dienenden  Arm  iR  eine  genau  passende  und  auf  eines 
geeigneten  Bretc  angeschnallte  Gypsform  ein,  welche  nur  an  den  für  die  Applicati« 
der  reizenden  Elektroden  bestimmten  Orten  offen  gelassen  wird,  im  Uebrigeu  abit 
dicht  der  Gliedobcrflächo  anschliessend  jede  Verrückung  derselben  verhindert.  K* 
letzte  Anwendung,  welche  Helmholtz  von  seiner  so  überaus  sinnreichen  Mes^llnfs• 
methode,  und  zwar  der  zuerst  beschriebenen  auf  dem  PouiLLET'schen  Zeitmesäuni^ 
verfahren  beruhenden  Moditication,  gemacht  hat,  betrifft  die  Messung  der  Leitimü?- 
geschwindigkeit  auch  der  sensiblen  Nerven  beim  Menschen.  Wenn  A^ir  auf  irgend 
eine  Empfindung,  welche  durch  Erregung  eines  sensiblen  Nerven  an  seinen  j*eri- 
plieren  Enden  hervorgebracht  wird,  durch  irgend  eine  willkürliche  Bewej!un£ 
rcagircn,  so  vergeht  zwischen  dem  Moment  der  Reizimg  und  der  von  uns  eingeleimten 
Muskelcontraction  ein  kleiner  aber  messbarer  Zeitraum,  welcher  den  Ablauf  ifolgondtr 
einzelner  Acte  umfasst.  Ein  Theil  des  Zeitintervalls  wird  beansprucht  durch  ät 
Leitung  vom  peripheren  Ende  der  gereizten  Emptindungsfaser  bis  zu  ihrem  eentralei 
Ende  im  Gehirn .  ein  zweiter  verstreicht  über  der  Auslösung  der  Willen sthätigkeä 
durch  die  zur  Wahniehmung  gelangte  Empfindung  und  der  Uebertrairmig  df? 
Willensanstosses  auf  die  betreffenden  motorischen  Nervenfasern,  ein  ilritter  winl 
durch  die  Leitung  in  der  letzteren  bis  zu  ihren  Muskelcnden  ausgefüllt,  eis« 
vierten  Theil  endlich  beansprucht  die  Umwandlung  von  Nerven-  in  Muskel thätiikeit 
durch  welche  die  beabsichtigte  Bewegung  ausgeführt  wird.  Wenn  nun  in  dem>elbes 
Moment,  in  welchem  der  zeitmessende  Strom  geschlossen  wird,  die  Reizunsr  eiw» 
Ilautnerven  etwa  an  einer  Fingerspitze  durch  einen  elektrischen  Schlag  erfokt  umi 
durch  die  Muskelbewegung,  welche  die  Reaction  auf  die  Empfindung  darstellt,  «itf 
zeitmessende  Strom  unterbrochen  wird,  so  lässt  sich,  wie  bei  den  oben  besprochener. 
Versuchen  am  Frosch ,  aus  dem  Schwingungsbogen  des  Magneten  «lie  bezeiclnd-' 
Gesammtzeit  bereclinen.  Creschieht  dann  in  einem  zweiten  Parallelversuch  r^/cr.- 
parihttf(  die  Reizung  nicht  an  den  Finffcrspitzen.  sondern  z.  B.  von  einem  son-ifl»)^' 
Nervonentle  an  der  Achsel  aus.  so  bleiben  von  den  oben  speciticirten  einieliK':- 
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Theilen  der  Gesammtzeit  die  drei  letzten  unverändert  nur  der  erste,  die  Fortpfian- 
zungszeit  im  sensiblen  Nenrenstamme,  wird  entsprechend  der  geringeren  Wegl&nge 
Ton  der  Achselhaut  zum  Gehirn  verkleinert.  Die  Differenz  beider  Gesammtzeiten 
wird  also  das  Zeitintervall  ausdrücken,  welches  der  empfindungvermittelnde  Vorgang 
zur  Durchlaufung  derjenigen  Nervenstrecke  braucht,  um  welche  die  Bahn  vom 
Finger  aus  länger  ist,  als  die  von  der  Achsel  aus  zum  Gehirn.  Da  femer  die  Leitungs- 
ffescnwindiffkeit  der  motorischen  Nervenstrecke  ebenfalls  ermittelbar  ist,  da  auch 
die  Grösse  des  vierten  Zeitthcils,  des  Stadiums  der  latenten  Reizung,  von  Helmholtz 
daiect  bestimmt  worden  ist  (0,01  See),  so  lässt  sich  durch  Subtraction  des  ersten, 
dritten  und  vierten  Zeittheils  von  der  gefundenen  Gesammtzeit  auch  die  Grösse  des 
zweiten  Gliedes,  die  Zeit,  während  welcher  der  Thätigkeitszustand  der  sensiblen 
Fmser  auf  die  motorische  durch  die  Willensthätigkeit  übertragen  wird,  finden.  Ebenso 
onzweideutige  Erfolge,  wie  Helmholtz  mit  dem  elektrischen  Zeitmessung&verfahren, 
hftben  spätere  Untersucher  >  mit  Hülfe  der  graphischen  Methode,  deren  Principe 
gemäss  die  auf  Anlass  einer  Erregung  sensibler  Nerven  willkürlich  eingeleitete 
iBotorische  Reaction  von  einem  mitunter  sehr  complicirt  gebauten  Zeichenapparat 
auf  einer  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  vorbeibewegten  Fläche  fixirt  wurde, 
erhalten. 

Gleich  die  ersten  von  Helmholtz  nach  den  beschriebenen  Methoden 
ausgeführten  Messungen  ergaben,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Nerven- 
leituDg  keine  constante  Grösse  ist,  sondern  nach  der  Art  des  Organismus, 
welcher  die  Nerven  zum  Versuche  hergegeben  hat,  und  unter  verschie- 
denen äusseren  Bedingungen  wechselt.  Für  den  motorischen  Nerven 
des  Frosche  s  und  die  gewöhnliche  Temperatur  (zwischen  +  11  u.  2P  C.) 
schwankte  sie  in  einer  Reihe  von  Versuchen  zwischen  24,6  und  38,4 
Meter  in  der  Secunde;  Helmholtz  berechnet  daraus  als  wahrschein- 
lichstes Mittel  26,4  in  der  Secunde.  Diese  Zahl  stimmt  genau  mit  der 
Ton  Bernstein  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  negativen 
Schwankung  ermittelten  überein.  Es  ist  somit  über  allen  Zweifel  fest- 
gestellt, dass  die  von  du  Bois-Reymond  während  der  Nervenreizung 
beobachtete  Abnahme  des  Ner\'enstroms  das  untrügliche  physikalische 
Zeichen  physiologischer  Ncrventhätigkeit,  d.  h.,  des  Empfindung  und 
Huskelzuckung  erzeugenden  Vorgangs  ist.  Niedrigere  Tempe- 
raturgrade  verringern  die  Geschwindigkeit  derNerven- 
leitung  beträchtlich.  Lag  der  Nerv  auf  Eis,  so  wuchs  die  Zeit, 
wahrend  welcher  der  zuckungerregende  Vorgang  eine  bestimmte  Strecke 
deeselben  Nerven  durchsetzte,  allmählich  um  das  Zehnfache. 

Ganz  ähnliche  Resultate,  nur  im  Ganzen  grössere  Zahlwerthe,  haben 
SklmboJjTZ  und  Baxt  in  Betreff  des  motorischen  Nerven  beim 
Menschen  erhalten.  Ihren  Angaben  gemäss  beträgt  die  Leitungs- 
gescfawindigkeit  für  die  Strecke  des  n.  medianus  zwischen  Oberarm  imd 
Azmgelenk  im  Mittel  33,9  Meter  per  Secunde,  variirt  aber  sehr  erheblich, 
je  nachdem  die  Versuche  im  Sommer  oder  Winter  angestellt,  und  je 
nachdem  die  vom  Nerven  durchsetzten  Körpertheile  erwärmt  oder  abge- 
kohlt  werden.     Im  Sonmier  fanden    sie  die  Leitungsgeschwindigkeit 


1  A.  HotacH,  Moleschott's  Unters,  zur  Naturl.  1864  Bd.  E^.  p.  198;  Schelske, 
AMthh  f.  Anai,  m.  Physiologie  1864  p.  151 ;  F.  Eohl&avsch,  Jahreeber.  d.phyeikal.  Vereine 
wm  F^anJi/uri  a.  M./ür  1864/65  p.  60;  J.  J.  de  Ja^ioeb,  Dissert.  Utrecht  1865;  W.  Hankel, 
IVwexiaMmFF's  Annalen  1867  Bd.  CXXXTT.  p.  134;  t.  WrmcH,  Ztsehr.f.  rat.  Med.  III.  K. 
ISeS  Bd.  XXXT.  p.  87. 
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der  bezeichneten  Medianuestrecke  gleich  64,5  Meter  und  bei  möglichst 
starker  Erwännung  des  Unterarms  in  einem  Falle  gleich  89,4  Meter  per 
Secunde.  Was  endlich  die  sensiblen  Nerven  des  Menschen  aih 
belangt,  so  hat  Helmholtz  ihre  Leitungsgeschwindigkeit  lediglich  nad 
dem  Princip  des  PoüiLLET'schen  Zeitmessungsverfahrens  bestimmt  und 
auf  61,5  Meter  per  Secunde  angegeben;  alle  späteren  Beobachter  habea 
sich  dagegen  der  graphischen  Methode  bedient  und  ÜELSt  ohne  Ausnahme 
einen  ungefähr  halb  so  grossen  Werth  ermittelt  (Schelske  31 — 32  It, 
HmscH  M  M.,  DE  Jaageb  26  M. ,  v.  WrmcH  33 — 34  M.  per  See).  Nnr 
Kohlrausch's  Versuchsergebnisse  weichen  in  entgegengesetztem  Siime 
von  der  HELMHOLTz'schen  Zahl  ab  und  übersteigen  dieseloe  etwa  um  die 
Hälfte  (94  M.  per  See).  Wie  sehr  nun  aber  auch  die  Ton  verschiedeneD 
Experimentatoren  erhaltenen  Werthe  der  Grösse  nach  unter  einander 
diflferiren  mögen,  es  geht  nichtsdestoweniger  aus  dem  Vergleich  derselben 
mit  den  für  die  motorischen  Nerven  gewonnenen  hervor,  dass  die  Leitungs- 
geschwindigkeit motorischer  und  sensibler  Nerven  innerhalb  der  gleichen 
Gränzen  liegt,  ein  neuer  Beweisgrund  für  die  physiologische  Identität 
beider  Nervengattungen,  und  zweitens,  dass  die  Leitungsgeschwindigkeit 
menschlicher  Nerven  entschieden  grösser  ist  (mindestens  um  die  Hälfte), 
als  diejenige  der  Froschnerven.  Ob  der  zuletzt  hervorgehobene  Umstand 
violleicht  allein  durch  die  hohe  Eigenwärme  des  menschlichen  Körpers 
oder  dm'ch  innere  Verschiedenheiten  des  Nervenrohres  bedingt  ist,  lässl 
sich  nicht  entscheiden.  Das  Zeitintervall,  welches  die  Uebertragung  im 
Hirn  bei  der  gespanntesten  Aufmerksamkeit  in  Anspruch  nimmt,  betn; 
etwa  0,1  Secunde,  der  Gesammtzeitraum  zwischen  dem  Momente  der 
Reizung  und  der  Unterbrechung  des  zeitmessenden  Stromes  durch  die 
Reactionsbewegung  0,125—0,2  See. 

Nachdem  durch  Helmholtz  der  Weg  zur  Messung  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit gebahnt,  nachdem  von  ihm  in  einem  Beispiel  be- 
wiesen war,  in  wie  weiten  Gränzen  diese  Geschwindigkeit  sich  ändern 
kann,  lag  der  Gedanke  nahe,  den  Einfluss  anderer  äusserer  Einwirkungen 
auf  dieselbe  zu  untersuchen.  Ganz  besonders  mussten  die  interessanten 
Entdeckungen  Ppluegeb's  dringend  zu  einer  Prüfung  der  Nervenleitungs- 
geschwindigkeit im  Elektrotonus  auffordern,  einmal  um  zu  sehen,  ob  die 
gewaltigen  Aondenmgen,  welche  der  elektrische  Strom  in  den  Erregba^ 
keitsverhältnissen  des  Nervenrohres  hervorbringt,  nicht  auch  gleichzeitig 
mit  einer  Modification  des  Leitungsprocesses  verbunden  sind,  zw^eitens  um 
eine  Probe  von  vollwichtiger  Beweiskraft  auf  die  PFLUEGEasche  Theorie 
der  elektrischen  Reizung  und  des  Zuckungsgesetzes  insbesondere  zu 
machen.  Pflueger  leitet,  wie  wir  ausführlich  erörterten ,  die  Reizung 
bei  der  Schliessung  des  elektrischen  Stromes  vom  Entstehen  des  Katelek- 
trotonus,  die  Reizung  bei  der  Oeflfhung  vom  Verschwinden  des  Anelekiri> 
tonus  her;  ist  dies  richtig,  so  muss  bei  einem  aufsteigenden  Strom  die 
Zeit,  welche  zwischen  Reizung  und  Zuckung  verfli^st,  grösser  bei  Jti" 
Schliessung  als  bei  der  Oeffiiung  sein,  weil  die  Erregung  bei  der 
Schliessung  den  weiteren  Weg  von  der  Kathode  bis  zum  Muskel  n 
durchlaufen  hat,  umgekehrt  muss  es  sich  beim  absteigenden  Strom  ver- 
halten.   Zur  Beantwortung  dieser  und  anderer  die  Abhängigkeit  de: 
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Leitongsgeschwindigkeit  von  verschiedenen  Variablen  betreffenden  Fragen 
hat  besonders  v.  Bezold  die  zweite  HELMHOLTz'sche  Methode  der  Messung, 
das  Myographien,  verwerthot. 

Eline  wichtige  Vorfrage,  ob  nämlich  die  Leitungsgeschwindig- 
keit in  verschiedenen  Strecken  eines  und  desselben  Nerven 
unter  gleichen  Bedingungen  dieselbe  ist,  hat  Munk^  durch  eine  inter- 
essante Versuchsreihe  verneinend  beantwortet.  Reizte  er  den  Ischiadicus 
an  drei  verschiedenen,  in  bestimmten  Abständen  hintereinander  gelegenen 
Punkten  und  verglich  die  Zeiten,  welche  zwischen  der  Reizung  dei*selben 
und  dem  Beginn  der  Muskelcontraction  lagen,  so  ergab  sich,  dass  die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Thätigkeitszustand  des  Nerven  von 
Querschnitt  zu  Querschnitt  fortgepflanzt  wird,  in  verschiedenen  Strecken 
etwas  verschieden  und  zwar  geringer  in  den  dorn  Centrum  näheren,  als 
in  den  dem  Muskel  näheren  Strecken,  oder,  was  Münk  für  wahrschein- 
licher hält,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  mit  der 
Länge  der  leitenden  Strecke  abnimmt. 

Die  Richtigkeit  diöser  Beobachtung  ist  namentiich  von  Place*  auch 
für  die  motorischen  Nerven  des  Menschen  bestätigt  worden.  Wir  haben 
somit  allen  Grund,  die  oben  angeführten  Mittelzahlen  für  die  Geschwin- 
digkeit der  Nervenleitung,  welche  eben  lediglich  unter  der  Voraussetzung 
berechnet  worden  sind,  dass  der  Leitungsvorgang  in  der  gesammten 
Nervenbahn  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  verläuft,  nur  als  unge- 
fähren Ausdruck  des  wirklichen  Sachverhaltes  anzusehen.  Sollte  sich 
femer  aber  auch  beweisen  lassen,  dass  die  Deutung,  welcher  Munk 
bezüglich  seiner  Wahrnehmung  zuneigt,  als  die  allein  mögliche  anerkannt 
werden  muss,  so  würde  zugleich  auch  direct  dargethan  sein,  dass  ein 
lawinenartiges  Anschwellen  des  zuckung-  oder  empfindungvermittelnden 
Vorgangs,  wie  Ppluegeb  es  befürwortet  hat,  von  uns  als  fraglich  hinge- 
stellt worden  ist,  nicht  stattfindet,  sondern  dass  der  Thätigkeits- 
zustand des  Nerven  gerade  im  Gegentheil  durch  die  Hemm- 
nisse, welche  innerhalb  derNervenfaser  zu  überwinden  sind, 
eine  mit  der  Länge  der  zurückgelegten  Strecke  wachsende 
Abschwächung  erleidet.  Vor  der  Hand  können  wir  aber  nur 
einen  Wahrscheinlichkeitsgrund  zu  Gunsten  eines  solchen  Abklingens 
des  Nervenprocesses  anführen.  Derselbe  besteht  in  der  von  Helmholtz, 
VAiiENTiN^  u.  a.  wiederholt  betonten  Thatsache,  dass  der  Leitungs- 
▼  organg  im  Nerven  eine  geringere  Geschwindigkeit  besitzt, 
wenn  er  von  schwachen,  als  wenn  er  von  starken  Reizen  aus- 
gelöst worden  ist,  eine  Thatsache,  welche  leicht  verstäindUch  wird, 
wenn  die  Nervenbewegung  während  ihrer  Fortpflanzung  innerhalb  des 
Nervenrohres  allmählich  an  Kraft  einbüsst,  schwer  begreiflich  ist,  wenn 
sie,  wie  Pfluegee  will,  an  Kraft  gewinnen  sollte. 

Die  Untersuchungen  v.  Bezold^s  über  den  Einfluss  eines  durch 
den  Nerven  geschickten  galvanischen  Stromes  auf  den  Lei- 


«  H.  Munk,  Archiv  f.  Anat.  «.  Fhysiolcpit  1860  p.  79. 

*  PULOE,  Pflueoeb's  Archiv  1870  Bd.  III.  p.  484. 

s  Vajlentin,  Moleschott's  Unten,  zur  NaUul.  1868  Bd.  X.  p.  586. 
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tungsvorgang  haben  mit  vollster  Schärfe  folgende  Resultate  ergebe 
Wird  ein  constanter  Strom  einer  Strecke  des  Nerven  zugdührt,  so  zagt 
sich  sowohl  in  der  vom  Strom  selbst  durchflossenen  (intrapolaren) 
Strecke  als  in  den  angränzenden  extrapolaren  Strecken  vor  und 
hinter  dem  Strom  die  Fortjpflan^zungsgeschwindigkeit  herab- 
gesetzt. Beizt  man  den  Nerven  durch  einen  InductionsscUag  von  be- 
stimmter Stärke  oberhalb  der  Elektroden  eines  constanten  Stromes  an- 
mal  während  derselbe  nicht  geschlossen  ist,  imd  dann  während  derselbe 
durch  den  Nerven  iBdesst,  so  ist  die  Zeit,  welche  zwischen  dem  Erregnngs- 
moment  und  dem  Beginn  der  Contraction  des  Muskete  verfliesst,  im 
zweiten  Fall  eine  grössere,  ate  im  ersten;  die  E^egung  hat  also  im  zweiten 
Fall,  wo  sie  die  polarisirte  Strecke  zu  durchlaufen  hat,  mehr  Zeit  ge- 
braucht, um  von  der  Beizstelle  zum  Muskel  zu  gelangen,  als  im  ersten 
Fall,  wo  sie  durch  den  normalen  Nerven  sich  fortpflanzt  Die  Verzöge- 
rung, welche  die  Leitung  durch  die  polarisirte  Strecke  erfährt,  fällt  um 
so  beträchtlicher  aus,  je  stärker  der  polarisirende  Strom,  je  länger 
derselbe  geschlossen    ist;  bei    einer    gewissen  Stromstärke   und 
Schliessungsdauer  geht  die  Verzögerung  der  Leitung  in  totale  Leitungs- 
hemmung über,  die  Erregung  kann  die  polarisirte  S&ecke  gar  nicht  mehr 
durchdringen.  Je  geringer  die  Leitungsgeschwindigkeit  im  unpolarisirtsi 
Nerven,  desto  grösser  die  Verzögerung  im  polarisirten  Nerven;  letztere 
zeigt  sich  daher  in  kalten  Nerven  stärker  als  in  warmen,  entsprechend 
dem  von  Helmholtz  festgestellten  beträchtlichen  Einfluss  der  Tempe- 
ratur auf  die  Leitungsgeschwindigkeit.  Die  Verzögerung  der  Leitung  be- 
schränkt sich  nicht  auf  die  unmittelbar  vom  Strom  durchflossene  Strecke, 
sondern  erstreckt  sich  auch  auf  die  extrapolaren  vor  und  hinter  dem 
Strom  liegenden  Strecken,  mag  derselbe  absteigend  oder  aufsteigend  den 
Nerven  durchfliessen;  sie  ergreift  aber  nicht  alle  Querschnitte  desselben 
mit  gleicher  Mächtigkeit,  sondern  es  hängt  die  Grösse  der  Verzögerung 
von  der  Lage  des  auf  seine  Leitungsgüte  geprüften  Nervenquerschnitles 
zu  den  Elektroden  des  polarisirenden  Stromes  ab. 

Das  Gesetz,  welches  dieses  Abhängigkeitsverhältniss  ausdrückt,  leuchtet  ab 
übersichtlichsten  aus  einer  graphischen  Darstellung ,  wie  sie  die  beifolgende  Fig.  74 
giebt,  ein.  Benutzen  ¥rir  wiederum  den  Nerven  N,  durch  dessen  mittlere  Stred» 
der  Strom  der  Kette  K,  gleichviel  ob  auf-  oder  absteigend  fliesst,  als  Abscissenachie 
imd  tragen  auf  jeden  Punkt  seiner  Länge  als  Ordinate  den  Grad  der  Leitung*- 
Verzögerung  auf,  d.  h.  den  Zuwachs,  welchen  die  Leitungszeit  an  dem  betreffentfrn 
Querschnitt  durch  die  Polarisation  erfahrt,  so  erhalten  wir,  je  nachdem  wir  schvi^ 
cherc  oder  stärkere  Ströme  durch  die  intrapolare  Strecke  A  B  schicken,  die  Cun« 
cmind,  bkile  oder  agihf.  Auf  den  ersten  Blick  crgiebt  sich  eine  grosse  Analoöf 
dieser  Curven  mit  denen,  welche  die  Erregbarkeitsveränderungen  im  Elektrotuaus 
bei  verschiedenen  Stärken  des  polarisirenden  Stromes  darstellen  (Fig.  71).  In  beidfa 
Fällen  liegt  innerhalb  der  intrapolaren  Strecke  ein  Indifferenzpunitt ,  welcher  ditr 
Curve  in  zwei  sjTnmetrische  Hälften  theilt,  in  beiden  Fällen  zeigen  die  Curven  i^a 
in  der  Gegend  der  Elektroden  liegende  Maxima,  von  denen  aus  sie  zu  beiden  SeiteB 
des  Stromgebietes  sich  asymptotisch  der  Abscisse  nähern;  in  beiden  Fällen  emilich 
wächst  die  Ordinatenhöhe  und  das  von  den  Curven  umfasste  Stromgebiet  mit  der 
wachsenden  Stromstärke.  Als  wesentliche  Unterschiede  stellen  sich  nur  die  hencs. 
dass  bei  den  Erregbarkeitscurven  die  Vorzeichen  der  Ordinaten  zu  beiden  Seiten  «ie> 
Indifferenzpunktes  entgegengesetzt  waren,  hier  beiderseits  i>ositiv,  dass  dort  dkT  la- 
differenzpuukt  mit  der  wachsenden  Stromstärke  sich  verschob,  hier  eine  solche  Win- 
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derang  Torl&nfig  wenigstens  durch  v.  Bbzold  nicht  nachgewiesen  ist  Eine  nähere 
Aiudrse  der  hier  in  Bede  stehenden  Gurren  ergebt  nun  Folgendes.  Die  Verzögerung, 
welche  die  Leitung  erfährt,  ist  am  beträchtlichsten  in  der  Gegend  der  Elektroden, 
also  an  der  Ein-  und  Austrittsstelle  des  Stromes,  entsprechend  wie  die  Veränderungen 
de«  elektromotorischen  Verhaltens  und  der  Erregbarkeit  an  diesen  Stellen  ihren 
hdchsten  Werth  erreichen;  die  Verzögerung  nimmt  von  den  bezeichneten  Stellen 
aas  ab,  und  zwar  nach  beiden  Seiten  hin,  sowohl  gegen  die  Mitte  der  intrapolaren 
Strecke,  wo  sie  bei  i  auf  Null  reducirt  wird,  als  gegen  das  betreffende  extrapolare 
£^e  des  Nerven  hin,  um  auch  dort  in  bestimmter  Entfernung  von  der  Elektrode  zu 
verschwinden.  Ueberschreitet  die  Stromstärke  eine  gevnsse  Höhe,  so  werden  die 
M%^^™«-  der  Curve  unendlich  gross,  d.  h.  wie  schon  erwähnt,  die  Leitungsverzögerung 
geht  in  die  Leitungshemmung  über.    Die  vollkommene  Symmetrie  der  diesseits  und 

Flg.  74. 


jenseits  des  Indifferenzpunktes  gelegenen  Curvenhälften  ist  strenggenommen  insofern 
nicht  ganz  richtig,  als  v.  Bezold  bestimmt  erwiesen  hat,  dass  sich  die  Leitungs- 
Terzögerung  jenseits  der  positiven  Elektrode  über  weitere  extrapolare  Strecken  aus- 
dehnt als  jenseits  der  negativen  Elektrode.  Auch  darin  liegt  eine  wichtige  Analogie 
mit  dem  elektromotorischen  Verhalten  der  Nerven  im  Elektrotonus,  da  nach  du  Bois- 
Rbtxond  auch  der  elektromotorische  Zuwachs  auf  der  Seite  der  Anode  sich  weiter 
aasbreitet.  Denken  wir  uns  am  centralen  Ende  des  Nerven  einen  Reiz  angebracht, 
wUurend  die  Strecke  AB  vom  Strom  durchflössen  wird,  so  wird'  die  daselbst  aus- 
gelöste Bewegung  auf  ihrem  Wege  zum  Muskel  M  zunächst  in  der  Strecke  a  A  mit 
eontinuirlich  abnehmender  Geschwindigkeit,  dann  von  A  bis  i  mit  zunehmender  Ge- 
lehwindigkeit,  bei  t  selbst  mit  derselben  Geschwindigkeit  wie  im  unpolarisirten 
Kenren,  von  i  bis  B  wiederum  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  und  endlich  von  B 
lAa/  abermals  mit  allmählich  zunehmender  Geschwindigkeit  geleitet  werden. 

Eine  Reihe  weiterer  wichtiger  Beobachtungen  v.  Bezold's  betrifft 
die  Nachwirkungen  des  constanten  Stromes  auf  die  Erregungsleitung 
im  Nervön.  Ebenso  wie  die  Erregbarkeit  desselben  nach  der  Oefinung 
eines  polarisirenden  Stromes  nicht  unmittelbar  auf  allen  Querschnitten 
des  Nerven  zur  Norm  zurückkehrt,  sondern  die  eiektrotonischen  Ver- 
änderungen derselben  allmählich  durch  die  sogenannten  Modificationen 
abklingen,  ebenso  stellt  sich  auch  nach  Oeffnung  des  Stromes  nicht 
momentan  die  normale  Leitungsgüte  wieder  her,  sondern  die  Verzögerung 
der  Leitung  besteht  noch  eine  Weile  mit  abnehmender  Grösse  fort,  um 
80  länger,  je  stärker  der  polarisirende  Strom  gewesen,  je  länger  er  ge- 
schlossen war. 
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Die  glänzende  Bestätigung,  welche  v.  Bezold  mit  Hülfe  der  Messimg 
der  Leitungszeiten  für  das  PrLUEGEE'sche  Grundgesetz  der  el^trisdien 
Reizung  geliefert  hat,  haben  wir  bereits  oben  (p.  531)  kurz  antiäpiit, 
müssen  jedoch  hier  noch  einmal  darauf  zurückkommen.  JEteizte  y.Bjqold 
den  Nerven  durch  Schliessung  absteigend  gerichteter  Ketteo- 
ströme,  so  beobachtete  er  bei  sehr  schwachen  Strömen  ein  grösseres 
Zeitiutervall  zwischen  Reizung  imd  Beginn  der  Zuckung,  als  \m  stsAsm 
Strömen,  diese  Verzögerung  nahm  mit  der  wachsenden  Stromstärke  ab; 
überschritt  letztere  eine  gewisse  Gränze,  so  trat  die  Zuckung  stets  ebenso 
schnell  nach  der  Schliessung  ein,  wie  nach  einem  momentanen,  in  der 
Gegend  der  Kathode  den  Nerven  treffenden  Inductionsschlag,  gleichfid 
ob  die  intrapolare  Strecke  des  Nerven  lang  oder  kurz  war. 

Der  erste  Theil  der  BEZOLD'schen  Beobachtungen,  die  Verzögerung 
des  Zuckungseintrittes  nach  Reizungen  mit  schwachen  Kettenströmen, 
erklärt  sich  einfach  aus  der  geringeren  Geschwindigkeit,  welche  unserer 
fi-üheren  Angabe  gemäss  allgemein  dem  durch  schwache  Erregungen 
ausgelösten  Leitungsvorgange  im  Nerven  zukommt;  aus  dem  zweiteu 
Versuchsergebniss  aber,  der  absoluten,  zeithchen  Unabhängigkeit  des 
Zuckungsbeginnes  von  der  Länge  der  intrapolaren  Strecke,  folgt,  dass  die 
Reizung demPFLUEGEEschen  Gesetz  entsprechend  an  der  Kathode  statt- 
findet. Bei  Reizung  des  Nerven  durch  Schliessung  aufsteigender 
Kettenströme  zeigte  sich  bei  ganz  schwachen  Strömen  ebenfalls  jeoe 
Verzögerung  des  Zuckungsanfanges  im  Vergleich  mit  der  Reizung  de^ 
selben  Stelle  durch  momentane  Oeffhungsinductionsschläge ;  diese  Ver- 
zögerung nahm  Anfangs  mit  der  Verstärkung  des  Stromes  ab,  dann  aber 
mit  der  weiteren  Verstärkung  wieder  zu,  bis  sie  bei  gewisser  Stromstärke 
unendlich  wurde,  d.  h.  gar  keine  Schliessungszuckung  mehr  eintrat 
(5.  Stufe  des  Zuckungsgesetzes).  Mit  der  Verlängerung  der  intrapolarec 
Strecke  durch  Verschiebung  der  Kathode  des  Kettenstromes  nach  dem 
centralen  Ende  des  Nerven  wuchs  bei  gleichbleibender  Stromstärke  das 
Zeitiutervall  zwischen  Reizung  und  Zuckungsbeginn.  Wie  ersichthch  hat 
die  Verzögerung  des  Zuckungseintritts  bei  schwachen  aufsteigenden 
Strömen  denselben  Gnind,  wie  vorher  bei  den  schwachen  absteigenden 
und  schwindet  demgemäss  auch  erklärlicherweise  zunächst  mit  dem  An- 
wachsen des  Stromreizes;  die  bei  weiterer  Stromverstärkung  abermals 
wachsende  Verzögerung  dagegen  findet  ihre  Erklärung  darin,  dass  der 
an  der  oberen  Elektrode  (Kathode)  ausgeloste  Leitungs Vorgang  das 
ganze  Gebiet  diesseits  und  jenseits  der  Anode  zu  durchlaufen  hat,  c 
welchem  ja  der  Strom  seiner  Stärke  entsprechend  die  Leitungsfahigkeii 
mehr  und  mehr  herabsetzt  und  endlich  bei  gewisser  Stromstärke  gänzlich 
aufhebt.  Dass  die  Kathode  der  Ort  der  Erregung  ist,  geht  zur  Evidem 
aus  der  Verläugeining  des  Zeitintervalls  zwischen  Erregimg  und  Zuckuiu: 
mit  der  Verlängerung  der  intrapolaren  Strecke  bei  gleichbleibendö 
Stromstärke  hervor. 

Was  endlich  die  Reizung  des  Nerven  durch  Oef f nun g  auf- oder 
absteigender  Kettenströme  anbelangt,  so  stellte  sich  aus  dea 
gleichen  Anlasse,  wie  in  den  früher  besprochenen  Fällen,  auch  hier  wieder 
heraus,  dass  die  von  schwachen  Strömen  beiderlei  Richtung  ausgeK»?te 


§  72.  GESCHWINDIGKEIT  DER  KERVENLEITUNG.  601 

Oeffoungszuckung  merklich  später  als  die  durch  ^inen  momentanen  Li- 
dactionsschlag  vom  nämlichen  Reizorte  aus  hervorgerufene  eintrat.  Bei 
der  Oeffiiung  aufsteigender  Ströme  höherer  Intensitätsgrade  erfolgte  von 
einer  gewissen  Gränze  an  die  Zuckung  ebenso  schnell,  wie  nach  einer  in 
der  Nähe  der  Anode  vorgenommenen  Inductionsreizung  und  erfulir  in 
Bezug  auf  den  Zeitpunkt  ihres  Erscheinens  selbst  dann  keine  weitere 
Aenderung,  wenn  man  die  Länge  der  intrapolaren  Strecke  erheblich 
Tariirte,  vorausgesetzt  nur,  dass  der  m*sprüngUche  Abstand  der  Anode 
vom  Muskel  gewahrt  bUeb.  Bei  der  Oeffnung  absteigender  Ströme  dagegen 
trat  die  Zuckimg  unter  allen  Verhältnissen  später  als  nach  Inductions- 
reizung ein,  und  zwar  zeigte  sich  die  Grösse  der  Verspätung  in  der  Weise 
abhängig  von  der  Entfernung  der  Anode  vom  Muskel,  von  der  Stärke  des 
Stromes  und  dessen  Schliessungsdauer,  dass  sich  mit  Sicherheit  folgende 
Schlüsse  ableiten  liesseu.  Die  Reizung  bei  der  Oefihung  findet  bei  auf; 
und  absteigenden  Strömen  ausschhessuch  an  der  Anode  statt;  bei  ab- 
steigenden Strömen  hat  daher  die  ausgelöste  EiT^ung  die  in  der  Um- 
gebung der  Kathode  befindliche  Nervenstrecke  zu  passiren,  welche  sich 
nach  der  Oeffiiung  des  Stromes  in  einem  Zustand  herabgesetzter  oder 
gänzlich  aufgehobener  Leituugsfahigkeit  befindet.  Der  Grad  der  Ver- 
zögerung richtet  sich  bei  absteigenden  Strömen  nach  dem  Verhältniss 
der  Quantität  der  Reizung  an  der  Anode  zu  der  Grösse  der  Leitungs- 
widerständo  an  der  Kathode.  Beide  Factoren  wachsen  mit  der  Ver- 
stärkung des  Stromes  und  der  Schliessungsdauer,  aber  nicht  gleich- 
massig,  bei  gewissen  mittleren  und  bei  gewissen  hohen  Stromstärken 
wachsen  die  Leitungswiderstände  an  der  Kathode  ungleich  rascher  und 
zwar  in  dem  Maasse,  dass  sie  die  Licitung  ganz  mimöglich  machen,  der  an 
der  Anode  erzeugte  Bewegungsvorgang  an  der  Kathode  brandet,  die 
Oefinungszuckung  ausbleibt. 

Die  Verzögerung  des  Zuckungsemtrittes  bei  Reizung  mit  schwachen  Ketten- 
Strömen  hat  durch  v.  Bezold  ursprünglich  eine  andere  Deutung  als  die  oben  vor- 
Stragene  erfahren.  Ihm  zufolge  sollte  aus  der  fraglichen  Erschemung  hervorgehen, 
BS  bei  schwachen  Kettenströmen  die  Erregung  nicht  im  Augenblick  der  Schlies- 
•8ung  ausgelöst  wird,  sondern  dass  zunächst  nach  der  Schliessung  eine  kleine  (mit 
der  wachsenden  Stromstärke  abnehmende)  Zeit  verstreiche,  in  welcher  der 
Nerv  vorbereitet  wird,  auf  den  mit  constanter  Dichtigkeit  fliessen- 
den Strom  zu  rea^iren.  Kurz  man  hätte  also  das  retardirte  Auftreten  der 
Muskelzuckung  bei  Beizung  des  Nerven  mit  schwachen  Strömen  auf  einen  verlang- 
samten Entstehungsmodus  des  Erregungs-,  nicht,  wie  wir  vorhin  in  Uebereinstim- 
mong  mit  Koeniq^  angegeben  haben,  auf  einen  verlangsamten  Ablauf  des  Lei- 
tungsvorj^angs  zu  beziehen.  Da  Koenig  indessen  gezeigt  hat,  dass  die  Rcizgrösse 
aocn  bei  Ajnwendung  schwacher  Kettenströme  ^esenüich  von  der  Schnelligkeit 
abhängt,  mit  welcher  die  letzteren  bei  ihrer  Zuleitung  zum  Nerven  von  Null  auf  den 
ihnen  zukommenden  Maximalwerth  ansteigen,  die  Keizgrösse  also  auch  hier  nicht 
sowohl  zu  dem  continuirlich  gewordenen  elektrischen  Zustand,  sondern  vielmehr 
zu  der  zeitlichen  Schwankung  desselben  im  Verhältniss  steht,  so  muss  die  Auf- 
Casfiung  V.  Bbzold*s  entschieden  zu  Gunsten  der  von  Koenig  begründeten  Erklärung 
auiigegeben  werden. 

Auf  die  Wichtigkeit,  welche  diese  durch  v.  Bezold  ermittelten  Zeit- 
yerhältnisse  der  Nervenleitung  für  die  Lehre  von  der  elektrischen  Reizung, 
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Von  dem  Einflasse  gewisser  Gifte,  insbesondere  des  amerikan: 
Pfeilgiftes  auf  die  Leitungsgeschwindigkeit  im  Nerven,  wird  unt 
Rede  sein,  in  Betreff  der  gewaltigen  Herabsetzung,  welche  diesell 
winterschlafenden  Thieren  erfahrt^  giebt  die  oben  citirte  Abhan 
Valentin's  vielfache  Zahlenbelege. 


VOM  WESEN  DES  ERREGUNGSZUSTANDES  DER  NERVEN. 
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DieAu%abe,dasWesen  des  Erregungszustandes  der  Nei 
dessen  Erscheinungen,  Bedingungen,  Ursachen  imd  Foi 
in  den  vorhergehenden  Abschnitten  erläutert  sind,  zu 
noch  nicht  mit  wissenschaftlicher  Schärfe  zu  lösen;  es  lässt  sich 
nicht  an  die  Stelle  der  vagen  Ausdrücke  früherer  Zeiten  wie:  „N 
fluidum,  Nervenagens,  Nervenprincip,''  ein  nach  allen  Richtungc 
physikalisch  defimrbarer  Vorgang,  dessen  Vermittler  die  MolekS 
Nervenrohrinhalts  sind,  setzen;  es  lässt  sich  noch  keine  ezacte  T 
der  im  thätigen  Nervenrohr  wirksamen  Kräfte  geben,  welche,  in  da 
pherischen  Enden  des  Nerven  nach  aussen  übertragen,  die  MusI 
traction  oder  die  Secretion  einer  Drüsenmembran  in's  Leben  rufi 
den  centralen  Enden,  auf  den  Inhalt  der  Ganglienzellen  ¥rirkend, 
Vorgang,  welcher  der  Empfindung  zu  Grunde  liegt,  erzeugen.  Die  1 
Setzung  der  physiologischen  Bedeutung  des  Nerven  auf  digenigc 
einfachen  EleKtricitätsleiters,  die  voreilige  Identificirung  des  dieN 
bahnen  durcheilenden  Vorganges  mit  dem  elektrischen  Strome  ist 
widerlegt,  und  wem  etwa,   selbst  nach  dem  Nachweis   des  » 
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keit  wohnt  femer  auch  dem  Versuche  bei,  m  welchem  man  die  hypo- 
tiietischen  elektrischen  Moleküle  du  Bois-Reymond's  zur  Aufstellung 
einer  modificirten  elektrischen  Theorie  des  Nervenprocesses  zu  verwerthen 
gedachte  und  eis  Gründe  für  ein  solches  in  mehrmcher  Beziehung  gewagt 
za  nennendes  Unternehmen  im  Wesentlichen  nur  die  innige  Beziehung, 
welche  die  elektromotorischen  Wirkungen  des  Nerven  mit  ihrer  Lebens- 
fSihigkeit  verknüpft,  und  die  von  je  her  für  die  Nervenphysiologie  ver- 
hängnissvoU  gewesene  Neigung,  in  dem  Nervenprocesse  aurchaus  ein 
elektrisches  Phänomen  erbUcken  zu  wollen,  aufzuweisen  hatte.  Aber 
obschon  es  Forscher  gegeben  hat  und  vielleicht  noch  giebt^  welche  den 
Kern  der  hier  ventilirten  Frage  getroffen  zu  haben  glaubten,  wenn  sie  mit 
Benutzung  der  doch  erst  noch  als  richtig  zu  erweisendeü  Elektrotonus- 
theorie  du  Bois-Reymond's  den  fortgepflanzten  Thätigkeits- 
zustand  des  Nerven  als  eine  fortgepflanzte  Drehung  seiner 
elektromotorischen  Moleküle-bezeichneten,  so  kann,  aogesehen 
Ton  allen  jenen  schon  früher  erwähnten  Zweifeln,  welche  über  Wesen  imd 
Bedeutung  Ües  Nervenstromes  und  seiner  sogenannten  Bewegungs- 
erscheinungen bestehen,  eine  solche  Lösung  des  schwierigsten  aller 
Probleme  doch  Niemand  mehr  befriedigen,  welcher  die  von  Pfluegeb  so 
klar  dargelegten  Reizungs-  und  Erregbarkeitsgesetze  durchdacht  und 
allseitig  erwogen  hat. 

Es  bedaxf  nur  eines  kurzen  Raisonnements,  um  dieses  Veto  zu 
begründen.  Wäre  die  Wirkung  des  constanten  Stromes  auf  die  Erregbar- 
keit des  Nerven  ausschliesslich  eine  lähmende,  welche  vor  und  hinter  der 
durchflossenen  Strecke  mit  der  Entfernung  von  den  Elektroden  asvrapto- 
tisch  abnähme,  so  wäre  durch  diese  Erregbarkeitsänderung  im  Elektro- 
tonus  nicht  ein  Einwand,  sondern  eher  eine  Stütze  für  die  in  Rede  stehende 
Theorie  gewonnen ,  wie  folgende  Betrachtung  lehrt.  Man  hat  im  Sinne 
dieser  Theorie  sich  den  Nerven  schematisch  als  eine  Reihe  in  der  Rich- 
tung des  magnetischen  Meridians  hintereinander  aufgehängter,  mit  den 
befreundeten  Polen  einander  zugekehrter  Magnetnadeln  vorgestellt,  weil 
bei  diesem  Schema  wie  im  Nerven  jede  Drehung  einer  beliebigen  Nadel 
eine  sich  fortpflanzende  Stellungsänderung  der  übrigen  zur  Folge  hat. 
Denken  wir  uns  nun  parallel  mit  der  NadeLreihe  an  einem  beschränkten 
Theil  derselben  einen  starken  elektrischen  ßtrom  vorbeifliessend,   so 
werden  sich  die  nächsten  Nadeln  mehr  weniger  senkrecht  auf  die  Strom- 
richtung stellen,  aber  auch  die  entfernten  JSf adeln  theils  in  Folge  der 
Fem  Wirkung  der  primär  gerichteten,  theils  in  Folge  der  directen  Strom- 
wirkung abgelenkt  werden,  um  so  mehr,  je  näher  sie  dem  Strome  hegen. 
In  diesem  Zustand  repräsentirt  das  Schema  den  Nerven  im  Elektrotonus. 
Lassen  wir  nun  einen  zweiten  (den  reizenden)  Strom  oberhalb  oder  unter- 
halb des  ersteren  parallel  zu  einer  Strecke  des  Schemas  vorbeifliessen,  so 
ist  klar,  dass  er  in  der  Nähe  des  ersten  Stromes,  wo  die  Nadeln  bereits 
senkrecht  zu  seiner  Richtung  stehen,  keine  sich  fortpflanzende  Stellungs- 
änderung derselben  bewirken  kann,  wohl  aber,  wenn  er  entfernt  vom 
ersten  fliesst,  wo  er  die  Nadeln  nur  wenig  abgelenkt  findet.  Die  hier  von 
ihm  bewirkte  Drehung  der  Nadeln  muss  sich  ebenso  wie  jede  andere 
Drehung  einer  derselben  noth wendig  durch  die  ganze  Reihe,  auch  durch 
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die  vom  ersten  Strome  abgelenkte  Nadelpartie  hindurch  fortpflanzeD. 
Es  erklärt  auf  diese  Weise  das  Schema  vollständig  eine  oberhalb  und 
unterhalb  der  durchfiossenen  Strecke  eintretende,  mit  der  Entfernung  der 
gereizten  Stelle  von  den  Elektroden  abnehmende  Lähmung  des  Nerreo, 
erklärt  auf  das  Einfachste  die  anscheinend  |taradoxe  Thatsache,  dass  ein 
oberhalb  des  absteigenden  Stromes  weit  von  der  Anode  angebrachter 
Reiz  eine  Erregung  auslöst,  welche  sich  durch  die  gegen  directe  Bäzung 
unempfindliche  Strecke  in  der  nächsten  Umgebung  der  Anode  ungeschwacht 
fortpnanzt;  aber  es  ist  ausser  Stande,  die  Erscheinungen  des  Katelektro- 
tonus,  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit,  die  vermehrte  Beweglichkeit  der 
Moleküle  im  Bereich  der  Kathode  des  polarisirenden  Stromes  zu  erklären, 
und  damit  muss  die  ganze  Theorie,  welche  das  Magnetnadelschema  ter- 
sinnlicht,  zusammenMlen.  Das  Grewicht  der  anderen  zwei  oben  angedeu- 
teten Einsprüche  bedarf  kaum  der  besonderen  Betonung.  Es  war  durchaos 
unerklärlich,  warum  bei  der  Schliessung  des  Stromes  nur  von  der  Kathode 
aus  die  sich  fortpflanzende  Drehung  der  Moleküle  hervoigerufen  werden 
sollte,  bei  der  Oefibung  nur  von  der  Anode,  da  doch  die  nach  der  EUektro- 
tonuslehre  vorausgesetzten  primären  Stellungsänderuneen  an  beiden  Polen 
gleichmässig  in  der  ganzen  intrapolaren  Strecke  stattfinden. 

An  Versuchen,  die  Beobachtungen  Pflueoeb's  trotz  der  eben  besprochenen 
Schwierigkeit  mit  der  Molekularhypothese  du  Bois-Retmokd*8  zu  vereinbaren,  hu 
es  selbstverständlich  nicht  gefehlt. >  £s  will  uns  jedoch  scheinen,  als  ob  ftik 
diese  Bemühungen  an  folgender  experimentellen  Thatsache  scheiterten.  Ldirt 
man  nämlich  durch  zwei  um  etwa  15  Mm.  von  einander  getrennte  Strecken  des 
Froschischiadicus  je  einen  constanten,  polarisirenden  Strom,  und  zwar  so,  di» 
der  centralwärts  angebrachte  absteigende ,  der  muskelwärts  applicirte  aufsteigende 
Richtung  hat,  beide  sich  also  die  Kathoden  zuwenden,  so  hat  man  sich  oflFenbir 
nach  DU  Bois-Reymond*s  Elektrotonustheorie  vorzustellen,  dass  die  Moleküle  der 
zwischen  den  polarisirenden  Strömen  befindlichen,  intrapolaren  Nervenpartie 
durch  zwei  antagonistische  Kräfte  aus  ihrer  Lage  gebracht  werden.  Es  müss-teo 
demnach  Stromintensitäten  zu  ermitteln  sein,  deren  richtende  Einflüsse  sich  gmn- 
seitig  ganz  oder  mindestens  zum  Theil  compensirten.  In  der  That  lässt  sich  dem 
auch  am  Galvanometer  zeigen,  dass,  wenn  man  dem  Nerven  zu  beiden  Seiten 
der  abgeleiteten  Strecke  Ströme  in  der  angegebenen  Weise  zuführt,  die  von  des- 
selben hervorgerufenen  Kathodenströme  im  Multiplicatorkreise  unter  allen  Um- 
ständen einander  schwächen,  unter  Umständen  sogar  gänzlich  aufheben.  D&gegec 
besteht  hinsichtlich  des  physiologischen  Verhaltens  des  Nerven  eine  solche  Cod- 
pensation  der  katelektrotonischen  Wirkungen  nicht.  Welche  Stromstärken  mar. 
auch  combiniren  mag,  vorausgesetzt  dass  kerne  derselben  so  stark  gewählt  wird,  ob 
das  Leitungsvermögen  des  Nerven  herabzustimmen,  immer  wird  die  errejubarkeit- 
steigernde  Wirkung  des  einen  Stromes  auf  der  intrapolaren  Strecke  durch  Sohl«?- 
sung  des  zweiten  vermehrt,  immer  findet  also  eine  Summation,  niemals  eine  Sn)^ 
traction  der  beiderseitigen  Stromeinfiüsse  statt.  Die  physikalischen  und  phrsi»- 
logischen  Folgen  der  elektrischen  Durchströmung  decken  einander  also  nicht  eine 
Beziehung  zwischen  der  Drehung  elektrischer  Moleküle  im  Sinne  du  Bois-RetmospV 
wenn  überhaupt  noch  an  dieser  Deutung  des  Kathoden-  und  Anodenstromes  (s.  c 
p.  503)  festgehalten  werden  soll,  und  dem  physiologischen  Elektrotonus  PrLCEcn'j 
existirt  nicht. 

Da  die  elektrische  Molekularhypotbese,  welche  man  aus  den  pbv^ 
kaiischen  Ermittelungen  du  Bois-Retmond's  abzuleiten  versucht  hat  äa 

'  R.  Heidexhain,  Studien  d.  physiol.  Inst,  zu  Breslau.  Leipzig  1861  II.  Heft  p  I- 
J.  Bernstein,  VFiAJT.OBn*»  Archiv  1874  Bd.  VIII.  p.  40. 
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zu  erklärenden  Tbatsachen  mithin  ebensowenig  wie  die  älteren  Hypo- 
thesen Rechnung  trägt,  so  erwächst  das  Bedür&iiss  uns  nach  einer  anderen 
Vorstellung,  welche  gegen  keine  der  zu  Tage  geforderten  Erfahrungen 
verstösst,  umzusehen.  Eine  solche  ist  in  annehmbarer  Form  durch 
Pfluegeb  geboten  worden  und  trägt  den  Namen  der  Auslösungs- 
hypothese. Allerdings  müssen  wir  uns  versagen,  dem  ersten  Satze  dei^ 
selben,  dass  das  Nervenprincip  einen  fortschreitenden  Bewegungsvorgang 
vorstelle,  bei  dessen  Fortpflanzung  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte 
lawinenartig  anschwelle,  beizupflichten.  Denn  die  Angaben,  auf  welche 
diese  Lichre  basirt  ist,  scheinen  uns  zum  Theil  nicht  eindeutig,  zum  Theil 
nicht  begründet  (s.  o.  p.  513  u.  597).  Aber  wenn  der  Thätigkeitszustand  des 
Nerven  nun  auch  auf  seiner  Bahn  überall  die  gleiche  Intensität  besässe, 
oder,  wie  früher  wahrscheinlich  gemacht  worden  ist,  sogar  an  Intensität 
nach  und  nach  verliert,  so  würde  hierin  noch  immer  kein  wesentliches 
Hindemiss  für  eine  Theorie  liegen,  welche  von  den  übrigen  bekannt  ge- 
wordenen Tbatsachen  fast  gefordert  und  durch  die  zweifelhafte  Richtig- 
keit einer  mehr  zufällig  gewählten,  keineswegs  für  ihren  Bestand  unum- 
gängUch  nothwendigen  Grundlage  durchaus  noch  nicht  erschüttert  wird. 
Auch  handelt  es  sich  doch  vorläufig  nur  darum,  dem  Bedürfhiss  entgegen- 
zukommen, das  vorliegende  thatsächliche  Material  einem  einheitlichen 
Gesichtspunkte  unterzuordnen,  und  in  dieser  Beziehung  leistet  die 
PFLtJEGER'sche  Auslösungshypothesc  das  Mögliche. 

Das  Stattfinden  einer  Auslösung  setzt  nothwendig  voraus,  dass  in 
dem  Molekülsystem  des  Nerven  fortwährend  Spannkräfte  vorhanden  sind, 
welche  in  lebendige  Kraft  umgesetzt  werden  können;  man  muss  sich 
daher  vorstellen,  dass  die  Moleldilcombinationen  des  Nerven  beständig 
das  Bestreben  sich  zu  bewegen  haben,  an  der  Ausfuhrung  dieser  Bewegung 
aber  durch  eine  vorhandene  Hemmung  gehindert  werden,  mit  anderen 
Worten,  dass  auf  die  Moleküle  beständig  zwei  antagonistische  Kräfte 
wirken,  eine,  welche  dieselben  zur  Bewegung  antreibt,  und  eine  zweite, 
welche  dieser  entgegenwirkt-,  im  ruhenden  Zustand  des  Nerven  halten 
sich  beide  Kräfte,  die  Kräfte  der  Molekularspannung  und  die  der  Mole- 
kular hemmung  das  Gleichgewicht.  Um  nun  das  thatsächliche  Verhalten 
des  Nerven  in  Bezug  auf  Reizung  und  Erregbarkeit  aus  der  Wirksamkeit 
dieser  antagonistischen  Molekularkräfte  erklären  zu  können,  muss  man 
folgende  weitere  Voraussetzungen  über  den  Molekularmechanismus  des 
Nerven  machen.  Die  Molekularhemmung  muss  im  ruhenden  Nerven  durch 
bestimmte  Kräfte  in  einer  gegebenen  Lage  erhalten  und  in  dieselbe  augen- 
blicklich zurückgeführt  werden ,  wenn  andere  auf  sie  wirkende  Kräfte  sie 
daraus  entfernt  haben;  es  muss  femer  eine  Verschiebung  dieser  Molekular- 
hemmung in  doppelter  entgegengesetzter  Richtung  möglich  sein,  und 
durch  die  Verschiebung  in  einer  dieser  Richtungen  müssen  die  Be- 
dingungen zur  Entladung  von  Spannkräften  herbeigeführt  werden ,  und 
zwar  so,  dass  um  so  mehr  Spannkräfte  in  lebendige  Kraft  umgesetzt 
Verden,  je  weiter  die  Hemmung  in  jener  einen  Richtung  verschoben  wird, 
während  die  Verschiebung  in  der  entgegengesetzten  Richtung  umgekehrt 
eine  Anhäufung  von  Spannkräften  bedingt. 

Durch  ein  ausserordentlich  anschauliches  Bild  versinnlichtPFLUEOEB 
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den  AustösuDgsmecliaiusmus  eines  beliebigen  Nervenquerschnitts.  Ein 
rechtwinklig  gebogener  Cjliuder  ABC  trägt  in  seinem  horizontaten 
Schenkel  AB  einen  wasserdichten,  in  der  Richtung  der  Pfeile  ab  and 
c  d  verschiebbaren  Kolben  J).  Auf  der  einen  Seite  drückt  gegen  diesen 
Kolben  die  gespannte  Stahlfeder  e  f.  welche  bei  e  befestigt  ist,  und  sucht 
ihn  mit  einer  gewissen  Kratl  in  der  Richtung  a  d  zu  verschieben.  Anf  der 
anderen  Seite  drückt  gegen  den  Kolben  die  in  den  senkrechten  Ann  des 
Cylinders  eingegossene  Flüssigkeit 
mit  demjenigen  hydrostaüsches 
Druck,  welcher  der  Höhe  der 
Flüasigkeitssäule  im  senkrechten 
Schenkel  B  0  entspricht,  ond 
sucht  den  Kolben  in  der  Richtung 
cd  ZM.  verschieben.  Der  Kolben 
kommt  offenbar  in  der  Stellang 
zur  Ruhe,  bei  welcher  sich  die 
Spannung  der  Feder  ond  da 
Druck  der  Flüssigkeitssänle  du 
Gleichgewicht  halten.  Hinter  das 
Kolben  befindet  sich  im  waag- 
recbten  Schenkel  des  Gylinden  i 
eine  OeShung,  welche  wir  mit  j  ' 
angedeutet  haben,  welche  wir  un« 
aber  nach  PpLineaEB  als  Schliti 
in  Form  einer  Spirale ,  dereo 
liÖchster  Punkt  dem  Kolben  zunächst  liegt,  vorzustellen  haben.  Ver- 
mehren wir  nun  die  Elasticität  der  Feder  e  f,  so  drückt  sie  stärker  auf 
den  Kolben,  schiebt  ihn  weiter  von  der  Oeönung  g  weg,  schiebt  dadurch 
mittelbar  die  Flüssigkeit  vor  sich  her,  so  dass  sie  im  verticalen  Schentel 
höher  steigt,  folglich  der  In-drostatische  Druck  wächst.  Vermindern  wir 
dagegen  die  Elasticität  der  Feder,  so  verschiebt  die  Flüssigkeit  deu  Kolben 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  c  d,  schiebt  ihn  mehr  weniger  weit  über 
die  Oeffoung  </  hinweg,  so  dass  die  Flüssigkeit  diese  erreicht  und  beim 
Ausströmen  eine  von  der  Fallhöbe  abhängige  lebendige  Kraft  gewinnt 
Mit  dem  Ausströmen  mindert  sich  der  hydrostatische  Druck  so,  dass  di* 
Kraft  der  Feder  allmählich  den  Kolben  wieder  über  die  Oeffoung  ve^ 
schiebt  und  das  Ausströmen  beendigt. 

Sehen  wir  nun,  wie  dieser  schematisirte  Mechanismus  das  Verhalten 
des  lebendigen  Nervenquerschnitts  in  Bezug  auf  Reizung,  Leitung  and 
Erregbarkeit  erklärt,  und  zwar  zunächst  die  Erscheinungen  und  Gesetze 
des  Elektrotonus.  Diese  Erklärung  ergiebt  sich  als  einfache  Consequenr 
folgender,  von  Ppluegeh  aufgestellter  hypothetischer  Prämisse.  I>er 
elektrische  Strom,  während  er  eine  Strecke  des  Nerven  durchfliesst  vw- 
ändert  direct  die  Kräfte  der  Molekularhemmung  und  nur  diese,  während 
er  die  Spannkräfte  umnittelbar  ungeändert  lässt,  d.  h.  also,  der  eigent- 
liche Erregungsvorgang,  die  unmittelbare  Folge  der  Reizung,  löst  mittäbir 
einen  zweiten  von  ihm  quantitativ  und  quahtativ  verwhiedeneD  Vorgang 
aus.    Die  vom  Strom  bewirkte  Veränderung  der  Hemmnogs- 
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kräfte  besteht  darin,  dass  er  sie  im  Bereich  des  Anelektrotonus  ver- 
mehrt, im  Bereich  des  Katelektrotonus  herabsetzt^  also  die 
dastische  Kraft  der  Feder  e  f  in  allen  Cylinderschleusen,  welche  die 
Euielektrotonisirten  Nervenquerschnitte  repräsentiren,  vermehrt,  in  allen 
katelektrotomsirten  schwächt.  Daraus  folgt  weiter,  dass  im  Bereich  des 
Ajielektrotonus  die  Hemmungen,  d.  h.  die  Kolben  D  sich  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  a  b  verschieben,  mithin  indirect  auch  die  Spannkraft,  d.  h. 
üe  Höhe  der  Flüssigkeitssäule  in  j8  C  wächst,  während  im  Bereich  des 
Katelektrotonus  umgekehrt  die  Kolben  sich  in  der  Richtung  c  d  ver- 
schieben, mithin  die  Spannkraft  indirect  abnimmt  Ein  positiver  Zuwachs 
ier  Hemmungskraft  inducirt  also  indirect  auch  einen  positiven  Zuwachs 
ier  Spannkraft,  und  ebenso  umgekehrt  ein  negativer  der  einen  Kraft 
sinen  negativen  der  anderen.  Bei  oieser  Annahme  ist  die  Herabsetzung 
ier  Erregbarkeit  auf  den  anelektrotonisirten  Strecken  und  ihre 
Erhöhung  auf  den  katelektrotonisirten  leicht  begreiflich;  die 
pxissere  elastische  Kraft  der  Hemmungsfedem  im  Gebiet  des  Anelektro- 
tonus macht  eine  grössere  Kraft  zur  Zurückdrängung  des  Kolbens  bis 
zur  Oefinung  der  Cylinderschleuse  nothwendig,  als  im  Normalzustand, 
die  verringerten  Hemmungskräfte  iim  Bereich  des  Katelektrotonus  eine 
geringere.  Weniger  leicht  ist  es  zu  erklären,  erstens,  wie  es  kommt,  dass 
bei  geringer  Stärke  des  polarisirenden  Stromes  eine  von  einem  be- 
liebigen Querschnitt  aus  erzeugte  Erregung  sich  durch  katelektrotonisirte 
sowohl  als  anelektrotonisirte  Strecken  in  derselben  Weise  fortpflanzt, 
wie  durch  den  Nerven  im  natürlichen  Zustand,  so  dass  al^o  die  stärkere 
Elrregung,  welche  oberhalb  eines  aufsteigenden  Stromes  ausgelöst  wird, 
sine  stärkere  Zuckung  als  im  natürlichen  Zustand  bedingt,  obwohl  sie 
sich  durch  die  anelektrotonisirten  Strecken,  welche  bei  directer  Beizung 
3inen  geringeren  Effect  geben,  fortpflanzen  muss,  zweitens  wie  es  kommt, 
iass  bei  beträchtlichen  Stärken  des  polarisirenden  Stromes  die  an- 
dlektrotonisirten  Strecken  auch  die  Leitungsfähigkeit  ver- 
lieren. Auch  diese  Schwierigkeiten  hat  Pfluegeb  zu  überwinden 
versucht.  Die  Leitung  einer  von  einem  behebigen  Querschnitt  aus- 
rolösten  Erregung  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  die  am  Ort  der 
Reizung  ausgelösten  lebendigen  Kräfte  zur  Verschiebung  der  Molekular- 
bemmung  im  folgenden  Querschnitt,  die  auf  diese  Weise  im  zweiten  Quer- 
schnitt freigewordenen  lebendigen  Kräfte  zur  Verschiebung  der  Molekular- 
hemmung im  nächstfolgenden  Querschnitt  u.  s.  f.  verwendet  werden.  Nun 
sind  die  Molekularhemmungen  in  den  anelektrotonisirten  Strecken  in 
Folge  der  vermehrten  elastischen  Kräfte  der  Federn  schwerer,  in  den 
katelektrotonisirten  Strecken  leichter  als  im  natürlichen  Zustand  ver- 
schiebbar; die  Thatsache  der  unveränderten  Leitungsfähigkeit  im 
schwachen  Elektrotonus  bedeutet  demnach,  dass  in  allen  leitenden 
[Querschnitten  des  Nerven  die  Grösse  der  Verschiebung  der  Molekular- 
hemmungen lediglich  von  der  Grösse  der  am  direct  gereizten  Querschnitt 
frei  werdenden  lebendigen  Kraft  abhängt,  gleichviel  ob  die  Verschiebung 
der  Hemmungen  erschwert  oder  erleichtert  ist.  Das  ist  nur  möghch, 
wenn  bei  der  Uebertragung  der  Erregung  von  Querschnitt  zu  Querschnitt 
nicht  jedesmal  die  ganze  Summe  der  freigewordenen  lebendigen  Kräfte 
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aufgezehrt,  sondern  nur  ein  so  grosser  aliquoter  Theil  derselben  auf  die 
Verschiebung  der  Molekularhemmung  verwendet  wird,  als  zur  Errächnng 
der  durch  die  Reizgrösse  gebotenen  Verschiebungsgrösse  nothwendigist, 
ein  grösserer  Theil  also  im  Gebiet  des  Anelektrotonus ,  wo  die  m- 
Schiebung  erschwert  ist,  ein  geringerer  im  Gebiete  des  EatelektrotoniUy 
wo  die  Verschiebung  erleichtert  ist.  Pflüegeb  erläutert  diese  Hypothese 
durch  das  Bild  eines  um  eine  horizontale  Achse  drehbaren  Rades,  desseo 
Drehung  durch  den  stärkeren  oder  geringeren  Druck  einer  schleifenden 
Feder  erschwert  oder  erleichtert  werden  kann;  dieses  Rad  trägt  am  peri- 
pherischen Ende  einer  horizontal  liegenden  Speiche  eine  seitlich  herrw- 
ragende  horizontale  Schaufel,  auf  welche  von  oben  ein  dünner  Wasser» 
strahl  herabfällt  und  dadurch  das  Rad  nach  abwärts  dreht,  bis  die 
Schaufel  aus  dem  Bereich  des  Wasserstrahles  gedreht  ist  Zu  dieser 
gleichbleibenden  Grösse  der  Raddrehung  wird  ein  um  so  grösserer  Thd 
des  herabfallenden  Wasserstrahles,  also  der  zu  Gebote  stehenden  lebeo- 
digen  Kraft  verbraucht  werden,  je  stärker  die  Feder  auf  das  Rad  drückt» 
je  schwerer  dasselbe  beweglich  ist.  Die  Ursache,  dass  bei  starkem  Elek- 
trotonüs  die  anelektrotonisirten  Strecken  ihr  Leitungsvermögen  verlieren, 
erklärt  sich  bei  dieser  Annahme  so,  dass  in  Fo^e  der  übermässigeB 
Steigerung  der  Hemmungskräfbe  die  ganze  Summe  der  durch  den  Eeix 
ausgelösten  lebendigen  Kräfte  nicht  mehr  ausreicht,  die  der  Reizgroese 
entsprechende  Grösse  der  Verschiebung  der  Molekularhemmungen  n 
Stande  zu  bringen,  ebenso  wie  bei  übermässigem  Druck  der  Feder  gegen 
das  Rad  der  ganze  zu  Gebote  stehende  Wassercylinder  nicht  mehr  aus- 
reicht, die  Schaufel  mit  dem  Rade  aus  seinem  Bereiche  wegzudrehen. 

Das  von  Pflueger  erwiesene  Grundgesetz  der  elektrischen  Reizung, 
dass  das  Entstehen  desKatolektrotonusdieSchliossungs- 
zuckung,  das  Vergehen  des  Anelektrotonus  die  Oeffnungs- 
Zuckung  erzeugt,  erklärt  Pflueger  folgendermaassen  aus  sein« 
Theorie.  Der  entstehende  Anelektrotonus  verstärkt  die  Hemmungskräfo, 
verschiebt  daher  die  Hemmung  D  unseres  Schemas  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  a  h,  entfernt  sie  von  der  SchleusenöflFnung;  selbstverständlich 
kann  dann  keine  Flüssigkeit  aus  der  Oeffnung  g  ausströmen,  im  Gegen- 
theil  das  Ausströmen,  d.  h.  die  Umsetzung  von  Spannkräften  in  lebendige 
Kraft  ist  jetzt  noch  weniger  möglich,  als  bei  der  vorhergehenden  Ruhe- 
lage der  Hemmung,  es  kann  also  unmöglich  Reizung  durch  den  Eintritt 
des  Anelektrotonus  bedingt  sein.  Umgekehrt  verhält  es  sich  im  Bereich 
der  Kathode.  Der  eintretende  Katelektrotonus  vermindert  die  üem- 
nmiigskräfte,  schwächt  die  elastische  Kraft  der  Federn  e  g^  die  Hemmung 
^virrt  durch  den  das  Uebergewicht  gewinnenden  hydrostatischen  Druck 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  c  d  verschoben,  die  Oeffnung  wird  zum  Aus- 
strömen von  Flüssigkeit  freigegeben,  mit  anderen  Worten:  es  entladea 
sich  Spannkräfte.  Worden  die  mit  der  Entladung  verloren  gehenden 
Spannkräfte  nicht  ersetzt,  so  kann  die  Entladung  nur  eine  momentiUH 
sein;  denn  mit  dem  Ausströmen  von  Flüssigkeit  wird  der  hydrostariÄ^lw 
Dmck  in  B  C  geringer,  die  Feder  kann  also  den  Kolben  />  wieder  üher 
die  Oeffnung  schieben,  daher  nur  momentane  Schliessungszucknn^ 
Werden  aber  die  verloren  gehenden  Spannkräfte  immer  wieder  ersetzt 
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o  wird  die  Entladung  derselben  unterhalten,  ebenso  wie  das  Ausströmen 
on  Flüssigkeit  unternalten  wird,  wenn  in  den  verticalen  Schenkel  des 
Zylinders  immer  so  viel  Flüssigkeit  nachgegossen  wird,  als  eben  abmesst, 
1.  h.  ee  entsteht  SchUessungstetanus.  Entgegengesetzt  gestalten  sich  die 
Verhältnisse  bei  der  Oefifnung  des  Stromes.  Im  Moment  der  Oefifnung 
cdiren  die  vorher  gesteigerten  Hemmungskräfte  im  Grebiete  des  Anelektro- 
oniis  auf  ihr  normales  Maass  zurück,  nothwendigerweise  erhalten  daher 
lie  Spaimkräfte  das  Uebergewicht  und  verschieben  in  ihrem  Sinne,  d.  h. 
n  der  Richtung  des  Pfeiles  c  J  die  Hemmungen.  Die  zurückweichenden 
9emmungen  werden  aber,  ebensowenig  wie  ein  Pendel  zur  Ruhe  kommen, 
lobald  sie  die  Gleichgewichtslage,  aus  welcher  der  Anelektrotonus  sie 
rerdrängt  hatte,  wieder  erreicht  haben,  sondern  werden  über  diese  Lage 
üinausgehen,  so  dass  für  einen  Moment  die  Oefihung  y  der  ausströmen- 
kod  Flüssigkeit  geöffnet  wird;  so  erklärt  sich  die  O^Bhungszuckung. 
Dass  im  Gebiete  des  Eatelektrotonus,  wo  im  Momente  der  Oeffiiung  des 
Stromes  die  wieder  gestärkten  Kräfte  der  Feder  «  9  die  Hemmungen  in 
1er  Richtung  des  Pfeiles  a  h  verschieben,  keine  Spannkräfte  frei  werden, 
iko  auch  keine  Reizung  entstehen  kann ,  bedarf  keiner  besonderen  Er- 
äntenmg.  Auch  die  aus  den  Erscheinungen  des  Zuckungsgesetzes  ge- 
blgerte  Annahme,  dass  die  Schliessung  eines  gegebenen  Stromes  stärker 
ils  die  Oeffiiung  reizt,  ergiebt  sich  als  natürliche  Folge  der  Pflueoeb*- 
idien  Auslösungshypothese;  denn  wenn  bei  der  Schliessimg  des  Stromes 
lie  Hemmungen  an  der  Anode  um  ebenso  viel  in  der  Richtung  a  &  als  an 
ier  Kathode  in  der  Richtung  c  d  verschoben  werden  ^  so  können  bei  der 
>effiiung  die  Hemmungen  im  Bereich  des  Anelektrotonus  nicht  um  ebenso 
riel  über  die  Normallage  hinaus  in  der  Richtung  0  d  verschoben  werden, 
ib  die  Henmiungen  im  Bereich  des  Katelektrotonus  bei  der  Schliessung ; 
)B  können  also  auch  nicht  ebenso  viel  Spannkräfte  entladen  werden. 
Lassen  wir  eine  Reihe  kurz  dauernder,  schnell  sich  folgender  elektrischer 
kröme  den  Nerven  treffen,  so  entsteht  die  scheinbar  continuirliche  teta  - 
lische  Erregung  durch  die  fortwährend  altemirende  Entladung  von 
ipannkräften  an  der  Anode  und  Kathode,  und  wird  so  lange  unterhalten, 
IM  der  Stoffwechsel  im  Stande  ist,  die  bei  jedem  Schlag  verloren  gehende 
Ipannkraft  in  der  Pause  bis  zmn  folgenden  Schlag  wieder  zu  ersetzen. 
)i6B  die  Mechanik  des  Zuckungsgesetzes  nach  Pflueoeb's  Hypothesa 
Sbenso  ein&ch  lässt  sich  aus  derselben  das  du  Bois-REYMOND'sche  all- 
gemeine Gesetz  der  elektrischen  Reizung  ableiten,  nach  welchem  der 
lierv  namentUch  auf  die  schnelle  Verändehmg  der  Dichte  eines  Stromes, 
ddit  auf  den  Strom  von  gleichbleibender  oder  langsam  sich  ver- 
wildernder Dichte  reagirt.  Lassen  wir  den  Strom  sehr  allmählich  an- 
rachsen,  so  weichen  die  Molekularhemmungen  im  Gebiete  des  Anelek- 
rotODUS  ebenso  langsam  zurück,  und  ebenso  langsam  entladen  sich 
Ipannkräfte,  die  Flüssigkeit  fliesst  tropfenweise  aus  der  Oeffiiung  der 
{äüeose;  es  kann  auf  diese  Weise  zwar  innerhalb  eines  grösseren  Zeit- 
fanmes  eine  grosse  Summe  von  Spannkräften  entladen  werden,  allein  die 
iB  jedem  einzelnen  Moment  fteiwerdende  lebendige  Kraft,  die  lebendige 
Kiaft  jedes  einzelnen  ausfliessenden  Flüssigkeitstropfens  ist  zu  gering, 
am  Reizung  zu  erzeugen,  ebenso,  wie  eine  gewisse  Menge  Pulver,  wenn 
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Körnchen  für  Kömchen  abbrennt,  keine  merkliche  Wirkung  ausübt, 
während  sie  auf  einmal  explodirend  eine  enorme  Menge  lebendUger  Kraft 
frei  macht. 

Untersuchen  wir  femer  noch,  wie  sich  die  oben  beschiiebeDen 
Nachwirkungen  des  constanten  Stromes,  die  sogenannten  Modi* 
ficationen  der  Erregbarkeit  durch  denselben  aus  Pflüeqeb's  Auslösungs- 
hypothese  erklären  lassen.  Wir  haben  gesehen,  dass  nach  Pflueoeb  vor 
wie  hinter  dem  Strom  nach  der  Oeffnung  desselben  ein  Zustand  erhöhter 
Erregbarkeit,  die  sogenannte  positive  Modification  derselben  eintritt  und 
langsam  abklingt;  in  den  vorher  anelektrotomsirten  Strecken  tritt  die  pofr 
tive  &j[odification  unmittelbar  nach  der  Oefihung  ein»  in  den  loitelerao- 
tonisirten  erst  nach  einer  vorhergehenden  sehr  kurz  dauernden  negativeo 
Modification.  Wie  erklärt  sich  die  positive  Modification?  NachPFLUBGiB 
durch  die  naheUegende  Annahme,  dass  der  constante  Strom  durch  seine 
Einwirkung  die  Kräfte  der  Molekularhemmung  schwächt,  w» 
darum  sehr  wahrscheinUch  ist,  weil  nach  Pfluegeb's  Hypothese  der 
Strom  während  seines  Bestehens  überhaupt  nur  auf  die  Hemmune&kräfte^ 
aber  gar  nicht  direct  auf  die  Spannkräfte  einwirkt.  Die  nach  der  Oe&img 
geschwächt  zurückbleibenden  Henunungskräfte  werden  offenbar  der  Cm- 
Setzung  von  Spannkräften  in  lebendige  Ejraft  weniger  Widerstand  entgegeo- 
setzen,  als  wenn  sie  ihre  normale  Stärke,  welche  ihnen  vor  der  Schliessosg 
des  Stromes  eigen  war,  wieder  annähmen,  und  so  erklärt  es  sich,  das 
der  durch  den  Strom  geschwächte  Nerv  sich  erregbarer,  also  anscheineDd 
gestärkt  zeigt.  Die  durch  den  Stoffwechsel  allmählich  herbeigdfuhita 
Restitution  der  normalen  Hemmungskraft  erklärt  das  AbkUngen  der 
positiven  Modification.  Wie  erklärt  sich  die  im  Gebiete  des  Katelektrv* 
tonus  der  positiven  Modification  vorhergehende  negative  ModificatioD? 
Nach  Pflueger  aus  einem  momentanen  Mangel  an  Spannkraft,  und 
dieser  aus  dem  Umstand,  dass  der  Katelektrotonus,  wie  wir  oben  sahen, 
fortwährend  die  Schleuse  offen  hält,  also  eine  fortwährende  Veraus- 
gabung von  Spannkraft  bedingt.  Der  schnell  eintretende  Ersatz  der 
mangelnden  Spannkraft  vermittelt  den  raschen  Uebergang  der  negaÜTeo 
in  die  positive  Modification,  deren  Erklärung  fär  das  Gebiet  des  Katelek- 
trotonus dieselbe  wie  für  das  Gebiet  des  Anelektrotonus  ist  Von  einer 
Erkläiiing  der  positiven  Modification  aus  einer  Anhäufung  von  Spauo- 
kräften  kann  keine  Rede  sein,  erstens  nicht,  weil  eine  solche  im  Gebiet 
des  Katelektrotonus  geradezu  undenkbar  ist,  und  w^eil  zweitens  das  Ab 
klingen  der  positiven  Modification  ohne  jedes  Zeichen  einer  Umsetzung  vod 
überschüssiger  Spannkraft  vor  sich  geht.  Bei  übermässiger  Stärke  i& 
polarisirenden  Stromes  sehen  wir  eine  tiefe  Depression  der  Erregbarki 
in  der  intrapolaren  Strecke  eintreten,  um  diese  Thatsache  in  finklang 
mit  den  eben  auseinandergesetzten  Erklärungen  zu  bringen,  leitet  * 
Pflueger  aus  einer  totalen  Zerstörung  aller  inneren  Molekularverhib- 
nisse  durch  den  übermächtigen  Strom  ab. 

Wir  kommen  schliesslich  zu  denjenigen  Nachwirkungen  des  polar^ 
su'euden  Stromes,  welche  sich  durch  eine  mehr  weniger  anhaltende  Ent- 
ladung von  Spannki'äften  kundgeben;^  von  der  hierher  gehörig« 
Oeffimngszuckung  haben  wir  schon  gesprochen,  es  bleibt  nur  die  ßetraci- 
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tang  des  Oeffnuugstetanus  und  seines  durch  das  RosENTHAL'sche  Gre- 
setz  ausgedrückten  Verhaltens  gegen  Schliessung  und  Oefihung  des  Stromes 
in  verschiedener  Richtung  übrig.    Pfluegeb  hat  zur  Evidenz  bewiesen, 
dass  der  Oeffhongstetanus  im  Grebiete  des  Anelektrotonus  seinen  Grund 
hat  Im  Sinne  der  von  ihm  aufgestellten  H]3>othese  der  Nervenerregung 
bedeutet  dies  nichts  Anderes,  als  dass  nach  der  Oefihung  des  länger 
dauernden  Stromes  auf  den  vorher  anelektrotonisirten  Strecken  eine  an- 
haltende Entladung  von  Spannkräften  eintritt.    Eine  solche  Entladung 
wird  möglich,  wenn  die  Hemmungskräfte  durch  den  anhaltenden  Strom 
soweit  geschwächt  sind,  dass  sie  nach  Oeffnung  desselben  keinen  Schluss 
der  Schleuse   zu  bewirken  vermögen;  durch  die  offene  Schleuse  ent- 
laden sich  die  während  des  Bestehens  des  Anelektrotonus  nicht  ver- 
brauchten und  vom  Stoffwechsel  nachgeUeferten  Spannkräftie,  bis  sich 
in  Folge  der  Verminderung  der  Spannkräfte  und  der  eintretenden  Hebung 
der  Henunungskräfte  die  Schleuse  wieder  schliesst.    Im  Bereich  des 
Eatelektrotonus  kann  begreiflicherweise  kein  Oeffnungstetanus  eintreten, 
weil  hier  während  der  Schliessung  ein  Verbrauch  von  Spannkräften 
stattgefunden  hat,  so  dass  die  Henunungen,  welche  bei  der  Oefihung 
dee  Stromes  sich  von  der  Schleusenöffnung  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
a  ö  zu  entfernen  streben,  trotz  der  geschwächten  Federkraft  doch  der 
TTeberwindung  der  niedrigen  Spannkräfte  gewachsen  sind.    Der  Oeff- 
nungstetanus   wird    durch    erneute    Schliessung   des  Stromes  in  der 
klddien  Richtung  beruhigt,  weil  der  Strom  abermals  die  Hemmungen 
un  Gebiete  des  Ajaelektrotonus  im  positiven  Sinne,  d.  h.  in  der  Richtung 
dee  Pfeiles  a  b  verschiebt  und  trotz  der  noch  vorhandenen  Schwäche 
der  Hemmungskräfte  verschieben  kann,  da  ja  die  Spannkräfte  durch  den 
Tetiuius  beträchtlich  verringert  sind.  Ebenso   einfach  erklärt  sich  die 
Terstärkung  des  Oefihungstetanus  durch  die  Schliessung  des  Stromes  in 
entgegengesetzter  Richtung.  Alle  Nervenquerschnitte,  in  denen  in  Folge 
der  geschwächten  Molekiüarhemmungen  der  Oefihungstetanus  erzeugt 
wurde,  gerathen  jetzt  in  Katelektrotonus,  welcher  ja  an  sich  nach  dem 
Grandsatz  der  PrLUEGEB'schen  Hypothese  die  Hemmungskräfte  schwächt, 
abo  offenbar  die  schon  im  Gang  befindhche  Entladung  von  Spannkräften 
noch  mehr  befördern  muss.  Die  Unterbrechung  des  entgegengesetzten 
Stromes  beruhigt  dagegen  den  Tetanus,  weil  sie  den  Hemmungen  gestattet, 
«ch  wieder  in  der  Richtung  a  &  zu  bewegen  und  trotz  ihrer  Schwäche  die 
Schleuse  zu  schhessen,  da  ja  die  entgegenwirkenden  Spannkräfte  dm*ch 
^üe  gewaltige  Entladung  schon  beträchtlich  herabgesetzt  worden  sind. 

Soweit  die  PFLUEGEn'sche  Theorie  der  inneren  Mechanik  des  Nerven, 
^tmd  die  Interpretation  der  Thatsachen  in  ihrem  Sinne  zum  Beweise,  dass 
«e  den  vorläufig  zu  stellenden  Anforderungen  an  eine  Theorie  des  Neryen- 
princips  entspricht;  der  hypothetische  Mechanismus,  welchen  sie  uns  vor- 
nhrt,  versinnlicht  vollständig  das  Verhalten  des  lebenden  Nervenquer- 
%chmtts  in  seinen  wesentUchsten  Beziehungen  zur  Reizung  und  Leitung. 
Xlben  weil  sie  dies  leistet,  weil  sie  uns  gestattet,  bestimmte  Vorstellungen 
%iit  den  nackten  Erscheinungen  zu  verknüpfen,  haben  wir  Pfluegee's 
^Aeorie  wiedergegeben  ohne  specielle  Betonimg  der  Lücken,  welche  sie  noch 
'Übrig  lässt,  der  Räthsel,  welche  sie  theilweise  selbst  einfuhrt.  So  bleibt 
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selbstverständlich  die  entgegengesetzte  Einwirkung  des  Stromes  auf  die 
Molekularhemmungen  im  Gebiete  des  Eatelektrotonus  und  des  Anelektro- 
tonus,  die  Grundlage  der  PFLUEOEB'schen  Hypothese,  ein  Problem,  dessen 
Lösung  künftigen  Forschimgen  anheimgestellt  werden  muss;  so  lässt  sich 
vor  allem  aus  ihr  die  Ver^derung  der  Leitungsfahigkeit  des  Nerr^ 
im  Elektrotonus,  insbesondere  die  Herabsetzung  der  Leitungsgüte  auch 
im  Gebiete  des  Eatelektrotonus  nicht  ohne  Zwang  erklären. 

Nur  einen  Differenzpunkt,  welcher  zwischen  ihr  und  einer  früheren 
Angabe  von  uns  über  die  Natur  des  Leitungsvorgangs  im  Nerven  besteht, 
dürfen  wir  nicht  mit  gleicher  Kürze  übergehen.  Die  PFLUEGEB'sche 
Hypothese  nimmt  an,  dass  die  an  einem  Querschnitt  durch  irgend  einen 
Reiz  ausgelösten  Spannkräfte  ihi*erseits  durch  Schwächung  der  Molekukr- 
hemmung  als  Reize  auf  den  nächstfolgenden  Querschnitt  einwirken,  dass 
sich  also  der  von  dem  ursprüngUchen  äusseren  Beiz  bedingte  Erregung»- 
Vorgang  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  wiederholt.  Wir  haben  indessen 
darauf  aufinerksam  gemacht,  dass  die  Zeichen  dieses  Vorgangs,  bestehend 
in  bestimmten  Veränderungen  der  Erregbarkeit,  stets  nur  in  derNadh 
barschaft  der  primären  Reizstelle  anzutreffen  sind,  nicht  aber  in  weiterer 
Entfernung  von  derselben ,  wohin  sich  der  Leitungsvorgang  jedoch  noch 
immer  fortpflanzt  Die  bei  letzterem  freiwerdenden  Bewegim|sknÜle 
können  somit  unseres  Erachtens  keinen  reizenden  Einfluss  auf  die  Nerven- 
materie  ausüben,  sondern  durcheilen  die  ihnen  angewiesene  Bahn  dme 
intercurrente  Verwandlungen  in  unveränderter  Form.  Müssen  wir  aber 
davon  absehen,  dem  Leitungsvorgang  die  gleichen  Charaktere  wie  den 
Erregungsvorgang  zuzuerkennen,  so  ist  uns  natürlich  auch  nicht  gestattet, 
das  Verhalten  des  ersteren  unter  gewissen  Bedingungen  der  Pflubgh- 
sehen  Hypothese  gemäss  zu  deuten.  Dass  derselbe  Nervenstrecken, 
welche  schwach  elektrotonisirt  sind,  unbehelligt  oder  doch  höchstas 
mit  einem  geringem  Verluste  an  Geschwindigkeit  passirt,  von  Nerven- 
strecken  dagegen,  welche  von  starken  polarisirenden  Strömen  durcbsetit 
sind,  gänzHch  zurückgehalten  wird,  erfordert  daher  eine  andere  Erklä- 
rung als  die  oben  gegebene.  Unserer  Meinung  nach  sind  denn  auch  die 
fraglichen  Thatsachen  einer  abweichenden  Auffassung  fähig  und  beruhen 
darauf,  dass  der  elektrische  Strom  und  überhaupt  jedes  beliebige  Rei^ 
mittel  an  und  für  sich  keinen  Einfluss  auf  den  bereits  im  Gange  befind- 
lichen Leitungsvorgang  besitzt  und  nur  dann  einen  mehr  und  mehr  schi- 
digenden  Einfluss  auf  denselben  erlangt,  wenn  die  Stärke  des  gewählt» 
Reizmittels  Structurveränderungen  bedingt,  welche  nach  der  EntfeniMf 
desselben  allerdings  noch  reparirbar  sind,  während  der  Anwesenheit  dt?- 
selben  aber  analog  einer  Durchschneidung  wirken. 
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und  Eigenschaften  eben  dieser  mit  den  peripherischen  Enden  der  Nerven- 
röhren organisch  verbundenen  Gebilde  zu  untersuchen,  um  zum  Ver- 
ständniss  der  reellen,  durch  sie  bedingten  Leistungen  des  Nervensystems 
zu  gelangen.   In  der  allgemeinen  Nervenphysiologie  ist  vielfach  von  mo- 
torischen Nervenfasern  die  Rede  gewesen,  es  giebt  jedoch  keine  Faser, 
welche  an  sich,  vermöge  gewisser  ihr  selbst  angehörenden  ^pecifisch^ 
Eigenschaften  und  Kräfte  als  motorische  anderen  gegenüberstände-,  die 
Nervenfaser  wird  lediglich  dadurch  zur  motorischen,  dass  ihr  Ende  oder 
ihre  Enden  in  bestimmter  Weise  mit  den  als  Muskelfasern  bezeichneten 
Gewebselementen  verwachsen  sind,  in  denen  ihr  Erregungszustand  den 
Vorgang  der  Verkürzung  hervorbringt.  Ebenso  ist  keine  Faser  an  sich 
eine  Empfindungsfaser;  sie  wird  es  zunächst  dadurch,  dass  sie  in  dei 
Centralorganen  mit  solchen  Apparaten  verbunden  ist,  in  denen  ihr 
Erregungszustand  einen  Empfindungsvorgang  veranlasst;  allein  dadurch 
wird  sie  nur  zur  Empfindungsfaser  im  Allgemeinen,  nicht  sber  zur 
Sinnesnervenfaser.    Die  nackten  Fasern  des  Sehnerven  würden,  selbst 
wenn  sie  frei  zu  Tage  lägen,  durch  die  intensivsten  Lichteindrücke  in 
ruhenden  Zustande  gelassen  werden,  geschweige,  dass  sie  der  Seele  ans 
räumlich  getreimten  Lichteindrücken  ein  Bild  zuführen  könnten;  fibrdie 
nackten  Fasern  des  Hömerven  wäre  die  Schallwelle  kein  Reiz,  geschwage, 
dass  sie  die  Wahrnehmung  von  Tönen  verschiedener  Höhe  yenmttdn 
könnten.  Die  Vorbaue  an  den  peripherischen  Enden  der  sensiblen  Nerren, 
der  complicirte  dioptrische  Apparat  des  Auges,  der  complidrte  SchBll- 
leitungsapparat  des  Ohres,   die  eigenthümlichen  Bewaffiiungen  dieser 
Nervenenden  selbst  sind  es,  welche  eine  Nervenfaser  zur  Erregung  durch 
Licht-  oder  Schallwellen  geschickt  machen,  aus  deren  Einrichtungen  die 
Möglichkeit  räumlicher  Wahrnehmung,  der  Unterscheidung  von  Ton- 
höhen und  Schallnüancen  erklärlich  wird.    Von  der  Betrachtung  der 
Leistungen  motorischer  und  sensibler  Nervenfasern  ist  demnach  selbst- 
verständlich die  Untersuchung  der  Gebilde,  in  welchen  ihre  Leistungen 
zur  Aeusserung  kommen,  oder  durch  welche  sie  zu  gewissen  Leistungen 
fähig  gemacht  werden,  -unzertrennlich.   Ebenso  verhält  es  sich  bei  den 
übrigen  physiologischen  Nervenklassen ;  der  elektrische  Nerv  des  Zitter- 
rochens z.  B.  besteht  aus  gleichbeschaffenen  Fasern,  wie  der  motoriscbe 
NeiT  irgend  welchen  Thieres ;  zum  elektrischen  wird  er  lediglich  durch 
die  Anlöthung  der  elektrischen  Platten  an  seine  peripherischen  Faser- 
enden u.  s.  w.  Wir  beginnen  mit  der  Erörterung  der  Leistungen  der  moto- 
rischen Nerven,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  mit  der  Physiologie  drf 
Muskeln. 
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Muskelarten.  Zweierlei  Gewebselemente  von  verschiedenem  Bau 
bren  den  Namen  Muskeln,  weilsie  die  physiologische.  Fähigkeit  gemein 
kben,  auf  Reizung  der  mit  ihnen  verbundenen  Nervenfasern  oder  auch 
f  directe  Reizung  ihrer  Substanz  sich  zu  verkürzen.  Diese  beiden 
uskelarten  bezeichnet  man  ihrer  histiologischen  Beschaffenheit  nach' 
3  quergestreifte  Muskelfasern  und  als  glatteMuskelfasern 
ler  contractile  Faserzellen.  Ausser  ihnen  besitzt  kein  anderes 
^virebselement  die  Fähigkeit,  auf  Einwirkung  irgend  eines  Agens  sich 
tiv  in  dem  Umfang  und  mit  der  Kraft,  wie  die  Muskelfasern,  zu  ver- 
IrzeiT  und  dadurch  Lage  und  Formveränderungen  einzelner  Theile  oder 
ittelbar  Ortsbewegung  des  ganzen  Körpers  hervorzubringen. 

Man  rechnete  früher  ziemlich  allgemein  zu  den  contractilen  Greweben  eine 
sondere*  Art  von  Bindegewebe,  dem  man  imter  anderen  Wirkungen  die  Erhebung 
T  Brustwarze,  der  Hautbäl{[e,  die  Erweiterung  und  Verengerung  der  Pupille, 
ssen  Contractionen  man  theils  der  directen  Einwirkung  äusserer  Agentien  (¥rie 
r  Kälte)  auf  seine  Substanz,  theüs  einem  Nenreneinflusse  zuschrieb.  Allein  abge- 
hen davon,  dass  diese  vermeintliche  specifische  Abart  des  Bindegewebes  nie  direct 
chgewiesen ,  dass  femer  niemals  an  den  Fasern ,  welche  man  an  den  Hautbälgen 
8.  w.  fand ,  die  Contractionsfähigkeit  direct  dargethan  war ,  ist  jetzt  namentlich 
roh  KoELLiKER*s  Forschungen  über  allen  Zweifel  erwiesen,  dass  auch  diese  frag- 
hen  Bewegungsphänomene  durch  wahre  Muskelfasern  von  demselben  Bau  und 
genschaften,  wie  anderwärts,  ausgeführt  werden. 

Bei  gewissen  niederen  Thieren  ist  das  Vermögen  der  Contractilität 
i  eine  structurlose,  halbwoiche,  von  Dujahdin  Sarkode  genannte  Sub- 
GLDZ  gebunden.  Dieselbe  zieht  sich  freilich  nicht  nur  in  einer  bestimmten 
ichtung,  wie  die  Muskelfasern,  sondern  nach  allen  möglichen  Richtungen 
isammen  und  verleiht  desshalb  jedwedem  aus  ihr  gebildeten  Form- 
ement  die  Fähigkeit,  wie  knetbares  Wachs  alle  möglichen  Gestalten 
Lzunehmen.  Ein  ganz  analog  gebauter  Stofif  ist  es  sicherlich  auch, 
sicher  die  bereits  früher  erwähnten  amöboiden  Bewegungen  der  farb- 
aen  Blut-  und  Lymphzellen  bedingt,  den  Bewegungen  der  Samen-  und 
inunerzellen  und  endlich  denjenigen  des  Protoplasmas  vieler  Pflanzea- 
llen zu  Grunde  liegt.  Man  wird  daher  M.  Schultze  unbedingt  bei- 
[ichten  müssen,  wenn  er  die  von  Dujahdin  ausschliesslich  der  Sarkode 
[geschriebenen  physiologischen  Eigenschaften  allgemein  dem  Zellproto- 
asma  zuerkennt  und  in  der  Sarkode  nur  eine  Modification  des  letzteren 
blickt.  Da  nun  aber  auch  der  Inhalt  der  Muskelfasern  nichts  als  um- 
twandelter  Zellstoff  ist,  wie  histiologisch  und  entwicklungsgeschichtlich 
tchgewiesen  werden  kann,  so  folgt  hieraus  weiter,  dass  Muskelcontrac- 
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tilität,  Flimmerbewegung,  amöboide  Beweglichkeit  nur  EntwicUungs- 
stufen  eines  und  desselben  physiologischen  Vermögens  darstellen,  deren 
höchste  in  dem  am  feinsten  ausgearbeiteten,  am  complicirtesten  gebauten 
Elemente,  den  quergestreiften  Muskelfasern,  zum  voÜendetsten  Ausdrud 
gelangt. 

Es  ist  klar,  dass  die  physiologischen  Theorien  der  Muskelcontraction 
mit  der  Structur  der  contractilen  Substanz  in  Einklang  stehen  müssen, 
imd  ebenso  klar  auch,'  dass  die  für  die  physiologische  Leistung  wesent- 
Uchste  Formentwicklung  am  schärfsten  in  denjenigen  histiologischen  Ele- 
menten hervortreten  muss,  welche  die  ihnen  ertheilte  Aufgabe  am  toU- 
kommensten  lösen.  Wir  sind  daher  genöthigt,  der  später  folg^iden 
physiologischen  Betrachtung  eine  gedrängte  Darstellung  der  wichtigsten 
histiologischen  Verhältnisse  der  Muskelsubstanz  Toranzuschickeft  und 
werden  unseren  Bericht  mit  der  Beschreibung  des  Baues  der  que^ 
gestreiften  Muskeln  beginnen. 

Mikroskopisches  Verhalten  der  Muskelsubstanz.  Bau  der  quer- 
gestreiften  Muskeln.  Die  anatomisch  getrennten,  die  yerschiedenen  Gmeder 
des  Skelettes  verbindenden  gröberen  Muskelmassen  zeigen  schon  dem  blossen  Ange 
eine  deutiiche  Längsfaserung,  und  lassen  sich  leicht  durch  Pr&paration  in  {prOboe 
und  feinere  BOndei  spalten;  die  nächste  Gränze  der  Theilbarkeit  ist  erreicht  bd 
Fasern,  welche  mit  unbewafiEaetem  Auge  eben  noch  als  äusserst  zarte  Fidchea 
wahrzunehmen  sind.  Diese  Fädchen,  welche  man  Muskelfasern  oder  Muskel- 
primitivbündel  nennt,  erscheinen  unter  dem  Mikroskop  als  schwach  gelbUcli- 
gefärbte  oder  farblose,  durchscheinende  Fasern,  von  rundem,  ovalem  oder  aadi  pdT- 
ffonalem  Querschnitt,  von  variablem  Querdurchmesser;  nach  Koellikeb^  sdiinuiit 
derselbe  bei  Fasern  verschiedener  Muskeln,  aber  bis  zu  gewissen  Gränzen  ancb  io 
einem  und  demselben  Muskel,  zwischen  11  und  67  /t. 

Bei  den  kurzen  Muskeln  grösserer  und  bei  sämmtlichen  Muskeln  kleinerer 
Thierarten,  wie  z.  B.  der  Frösche,  erstreckt  sich  jedes  solche  PrimitivbUndel  durch 
die  ganze  Länge  des  Muskels  und  heftet  sich  zu  beiden  Enden  desselben  mit  je  einer 
abgerundeten  oder  facettenartig  (du  Bois-Reymond*)  construirten  Kuppe  an  die 
Sehnensubstanz  fest.  Bei  den  langen  Muskeln  grösserer  Thiere  existirt  indessa 
eine  solche  direete  Verbindung  der  Ursprungs-  und  Ansatzsehne  durch  je  ein  Primi- 
tivbündel nicht.  liier  laufen,  wie  Rollett^  zuerst  gezeigt  hat,  die  von  den  sehnigw 
Enden  entspringenden  Primitivbündel  im  Inneren  des  Muskclkörpers  in  free 
Spitzen  aus,  von  welchen  die  gegenüberstehenden  durch  Einschaltung  sei  es  eines 
einzigen  beiderseits  zugespitzten,  also  im  Ganzen  spindelförmig  gest^teten  Primi- 
tivbündels  oder  mehrerer  solcher  Muskelspindeln  unter  einander  verlötiiet  werden. 
Letztere  erreichen  nach  W.  Krause*,  welcher  die  RoLLETT'schen  Befunde  in  um- 
fassender Weise  prüfte  und  die  Beziehung  zwischen  den  vorkommenden  Muskd- 
spindeln  und  den  Grössenverhältnissen  der  Muskchi  zuerst  klar  hervorgehoben  h»t 
höchstens  eine  Länge  von  4  Ctm.  Biesiadecki  und  Herzig*  beschrieben  neben  der 
spindelförmigen  Zuspitzung  noch  andere  Formen  der  Endigung  der  Fasern  in 
Muskelinneren:  sie  fanden  abgestufte,  eingekerbte,  fingerförmig  gethcilte  End« 
und  auch  gewöhnliche  spitzzulautende  Faseni,  welche  im  Verlaufe  seitliche  Ae^t^ 


*  KoRLLiKER,  Handö.*d.  Gewebelehre.  5.  Aufl.  Leipzig  1867  p.  157. 

*  E.  DU  Bois-Reymoxd,  Monatsber.  d.  kgl.  preus».  Akad.  d.  Wüs,  zu  Berlin  Wt 
p.  791—814. 

8  A.  RoLLETT,  Wiener  Sitzungsber.  Math.-ntw.  Cl.  1856  XXI.  Bd.  Juni,  1857  XXH'.Bt 
April;  vgl.  auch  Koellikek,  Handb.  d.  Gewebelehre.  5.  Aufl.  Leipzig  1867  p.  173. 

*  W.  Kr.\use,  ZUehr.f.  rat.  Med.  III.  R.  Bd.  XX.  p.  1. 

^  Biesiadecki  u.  Herzig,  Wiener  SUzungsber.  Math.-ntw.  CL  1858  Bd.  TTT  p.  7; 
u.  Bd.  XXXIII.  p.  146. 
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mit  iptteen  Enden  entUcsBen.  Jedoch  konmen  solche  Fortsatzbildiingei]  derMuekel- 
baem  jedenäUa  nur  ausnabrnsweite  in  der  Stammes muskuUtur  Tor.  Regelmässig 
trifft  man  sie  nur  in  der  Zunge  der  Wirbeltbiere,  wo  sich  die  veitical  aufsteigenden  - 
FaMm  am  Grande  der  Papillen  ungemein  zierlich  veHtsteln. 

Alle  FatemderStammoamuskulatur  haben  ein  gemeinsames  optiscbes  Merkmal, 
die  Qaerstreifung,  nach  welcher  sie  benannt  sind  (Fig.  T6a).  Man  bemerkt  in 
Ihneo  r^ielmftsBig  mit  Lichten  Streifen  altemirende  dunkle,  weÜenfSmiig  oder  gerade 
Terlanfende,  parallele  Querlinien,  welche  znm  Theil  unoaterbrocben  Ton  einem 
Bande  zom  anderen  geben,  häufig  al>er  auch,  bei  unverändertem  Focus  Tenigstena, 
■tellenwefse  dlscontinuirlicb,  ja  zuweilen  als  Querreiben  discreter  dunkler  Punkte 
mit  hellen  Interstitiell  erscheinen.'  Die  Deutlichkeit  und  Dicke  dieser  Streifen,  sowie 
ihr  K^enseläger  Abstand  wechselt  bei  den 

Unakeln  verschiedener  Thiere,  aber  auch  Fi|.  rs. 

bei  Tencbiedenen  Muskeln  desselben  Thie- 
res  and  selbst  an  einem  und  demselben 
Haskel  onter  Tcrscbiedeneii  Umstanden 
Mbr bedeat«nd.  Neben  dieserQueratreifung 
■ogen  auch  ganz  frische  Muskelfasern  nicht 
selten,  besonders  bei  gewissen  Thieren 
(FroschjEaninchen],  eine  mehr  weniger  de  ut' 
Eche  feine  Längs  streifung,  so  dass  sie 
aoB  mnem  BOndef  feiner,  genau  parallel  vcr- 

nderljän^fäsercben  zu  bestehen  scbei- 


nen.  Qnerslreifung  und  Längsstrcifung  sind 
nicht  immer  bei  derselben  Einstellung  des 


Hikroakops  gleich  deutlich;  bei  frischen 
Froachmnskdn  sieht  man  Öfters  eine 
MtBBerordentlich  scharf  ausgeprägte  Längs- 
■treifnng  and  nur  bei  bestimmter  Elnstcl- 
Inng  hie  und  da  eine  äusserst  zarte,  blasse 
QnerstreifDng.  Zuweilen  erzeugt  die  regol- 
mfcasige  rechtwinklige  Kreuzung  der  Quer- 
imd  Längsstreifen  ein  zierliches  Gitter,  und 
llaat  die  Muskelfaser  aus  kleinen  Stückeben, 
welche  den  Maschen^ntsprechen,  zusam- 
nengosetit  erscheinen.  Mitunter  können 
aller  anch  beide  Artender  Stroifiing  gänzlich 

fehlen.  Endlich  ist  noch  bezüglich  des  mikroskopfschen  Bildes  normaler  Muskelfasern 
m  erwähnen,  dass  in  ihnen,  wie  zuerst  Koblliksb  berrorgehoben  bat,  den  Linien  der 
Lingsstreifungentsprechendgar  nicht  selten  Beihen  kleiner  glänzender  Körnchen  an- 
getroffen werden,  die  sogenannten  interstitiellen  KCrnerreihen,  über  deren 
ehemiscbo  Beschaffenheit  und  phjrsiologiacho  Bedeutung  bisher  nichts  äicherea 
ermittelt  worden  ist,  soviel  aber  mit  Bestimmtheit  ausgesagt  werden  kann,  dass  sie 
weder  aus  Fett  noch  aus  ilykogenor  Substanz  bestehen.  Erstores  findet  sich  am 
Reichen  Orte  in  üestalt  roibunweiae  angeordneter  Tröpfcheii  nur  in  pathologischen 
FUlen,  in  fettig  d^nerirten  Muskeln  vor. 

iietzt  man  Essigsäure  zu  frischen  Mnskelfascm,  so  quellen  dieselben  beträcht- 
lich auf,  werden  vollkommen  hyalin,  die  weiter  auseinandergerückten  Querstreifen 
erscheinen  blass,  aber  bei  der  Durchsichtigkeit  der  l<'aacr  sehr  scharf  gezeichnet. 
DabeiQberzengtman  sich  gleichzeitig,ilass  die  weiche  Inhaltsmasse  derselben  von  einer 
festen  Hülle  umschlossen  ist.  Denn  überall,  wo  man  die  abgerissenen  Enden  der  Muekel- 
priniitivbündel  betrachtet,  siebt  man  ilie  scharfen  Längscon teuren  der  letzteren  mit 
einer  ringförmig  gestatteten  Ocffiiung  (t'ig.  lüh  bei  o)  abschneiden,  aus  welcher  die 
qnei^streifte  Substanz  des  Muskelinnoron  hervorgetreten  ist.  Ganz  ähnliche  Ergeb- 
nisse liefertdle  Behandlung  frischer  Muskelfasern  mit  verdünnter  Kali-  oder  Natron- 
lange. Als  einziger  Unterschied  in  den  Wirkungen  beider  Beagentien  e^ebt  sich 
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nur,  dasB  die  ÜuerstreifunK  ilarcli  die  TerdUnnten  Alkalien  bis  zur  Unkenntlichkeit 
verwischt  wiru,  währeud  oie  EsEigsänro  eher  noch  eine  Vordentlichung  dieut  op- 
tlBchen  Merkmals  bevirkt.  Die  quergestreifte  MuBkelfaser  stellt  aonit 
einen  gefüllten  SchUach  dar,  dessen  Waudu-ugen  aus  einer  in  Eni|- 
sftureund  ve  rdUnnten  Alkalien  ud  lös  liehen,  BtracturlosenUembraB, 
dem  Sarkolom,  gebildet  sind,  nnd  dessen  Inhalt  aus  einer  in  bei- 
den ctaemiBcben  Resgentien  aufquellbaren  and,  wie  das  mikrosko-  . 
piBcho  Uild  der  Qner-  und  Lingsstreifung  lehrt,  jedenfalU  nickt  I 
überall  gleichartig  zusammengesetzten  Materie  besteht.  \ 

Eine  zweite  Th&tsache,  welche  die  Behandlung  der  qnergeBtrelften  Mniktt- 
fasern  mit  chemischen  Resgentien  xn  Tage  fordert,  ist  die  Gegenwart  Ton  Kenn 
innerhalb  dos  Primi tivbtUidds,  welche  vorzugsweise  deutlich  nach  Zusatz  lon  Etäf- 
säure  zu  dem  mikroskopischen  Präparate  in  Form  länglich  ovaler  Gebilde  radir 
oder  minder  zshlreich  ohne  regelmässige  Anordnung  zum  Torschein  konunoi,  M 
reichlicbstea  in  der  Muskuiatur  der  Am|)hihien  und  V5gel,  änaserst  sp&rUch  jedoek 
in  der  Stamme amuskulatur  der  Säiigcthierc  und  des  Menschen  angetroffen  werde«. 
Längere  Einwirkung  der  Essigsäure  und  überhaupt  der  meisten  verdOimtcn  Slortn, 
z.  Ü.  auch  der  verdünnten  Salpetersäure ,  Salzsäure  und  Balzsanren  Pe^sinlösaii| 
(Magensaft)  erzeugt  quere  Einrisse,  welche  in  die  Richtung  der  QucrBtreifen  fallen 
und  das  ^nze  Bündel  der  Quere  nach  in  dickere  oder  dUnuero  Plättohen  zerfallen, 
die  von  Bowuan'  beschriebenen  ,,  Di  sc  s".  Andere  Reagcntiea  zerlegen  das  Primi- 
tivbündel dagegen  der  Längs sitreifung  gemäss  in  feinste  Fäser^hen,  die  Primitii- 
fibrillon  (von  1 — 1,7  /i  Um.}',  deren  jede  aber  ebenso  wie  das  unversehrte  Ganze  us 
abwechselnd  hellen  und  dunklen  Querstücken  zusammengesetzt,  also  quergestreift 
ist.  Die  Spaltbarkcit  der  Muskel&scr  in  solche  I'rimitivfibrilleD  ist  bei  verBcliie- 
denen  Thieren  verschieden  leicht,  besonders  leicht  u 
PI».  '^.  den  Muskeln  von  Insecten:  sie  wird  befördert  dsrtli 

Kochen,  Maceration  in  Alkohol  oder  Chromsäure.  Trocknet 
man  Muskeln,  und  stellt  Querschnitte  derselben  dir. 
so  erkennt  man  auf  denselben  die  Zerspaltung  in  Län^ 
fibrillen  an  der  dicht  gedrängten  Tllpfelung  der  Fläche, 
wie  zuerst  Henls  boscnrieben,  Koblliksr  und  Welceu 
gegen  Lkvdio  bestätigt  haben.' 

CoHNHEiM,'  welcher  gefrorene  Froschmuskcin  zor 
Anfertigung  feiner  Querschnitte  Jwnutztc,  zeigte  Jana 
weiter,  dass  die  kleinen  Piinktchcn,  welche  namentlich  ki 
Alküholpräparaten  von  Kaninchcnmuskeln  (s,  Fig.  n' 
ohne  wesentliche  Cjrössenunterschiede  dichtgedr-cUifil  Jie 
OberflächecinesMiiskelbündels  durcbsetzcn,  beiFrüscbeu 
einander  durchaus  nicht  an  Umfang  entsprechen.  MiidtTt 
hier  als  kleine  Flächen  mit  unregelmässig  polygonaler  Begiäuzung  erscheinen. 
welche  überall  durch  eine  Kittsubstanz  von  eigenartiger  chemischer  Reschalfenbcii 
von  einander  getrennt  wird.  Das  gleiche  Vorhalten  constatirCc  Kobllieek'  dar»ui 
auch  für  die  Muskeln  des  Krebses  und  der  insecten,  Wir  übergehen  dii-  wohl  loa 
Niemand  mehr  anerkannten  Beschreibungen,  welche  Letdio  und  Amici''  dereic!: 
von  dem  Qu  er  Schnitts  bilde  der  Muskelfaser  gegeben  haben  und  heRchlicssea  liie 
Reihe  der  mitgetheilten  mikroskopischen  Ergebnisse  mit  der  Bemerkung,  dass.  <i' 

'  BowMAN,  Arl.  Muicle  in  ToDü's  Ct/elop.  of  Anatomif  atid  PhyxiiAojy.  Str  rJ.; 
/;  toi*.  Zondon  1838—1859  u.  On  l/-e  wiihh«  atrueliir.:  of  i-otunl.  nivKlt.  Ädo..,/.*.'.' 
TrauiactioBs  of  tht  Royal  Soeiely  af  London  184(1  P.  II,  1S41  P,  I. 

■'  EoELUKER  a,  a.  0. 

'  HeKLe,  AUgtm.  Anat.  Leipzig  16*1  p.  380;  Koelliker,  ZUthr.  f.  Kit:  A^.V.-; 
Bd.  Vlll-  p.  313;  Welcker,  ZOekr.f.  rat.  }ied.  N.  Y.  Bd.  Vlll.  p.  886:  LcTmc,  J.r,- 
/.  Anat.  H.  Phyiioiogie  1856  p.  150. 

'  J.  CüHXHEiM,  Archiv  f.  palh.  Anat.  IVi.  XXSIV.  p.  194. 

'  KoFi.i.iXER,  Handb.  ä.  Geictbelehre.  !i.  Aufl.  Leipzig  lbC7  p.  1  57  u.  ISS. 

'  Ahici,  Utbtr  d.  Mutktlfanr ,  über«,  tod  I..asii<i.  im  Archiv /.  paih.  Anat  BlI.  SVi 
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alle  Organe,  so  auch  der  Muskel  Ton  Bindegewebe  durchzogen  wird,  welches  als 
Perimysium  extemum  eine  dünne  äussere  Umscheidung  bildet,  hIb  perimvHum 
internum  jedes  Primitiybündel  gesondert  einhüllt,  auf  dem  Querschnittsbildo  er- 
härteter Muskeln  durch  die  Gegenwart  seiner  Kerne  verrathen  wird  (s.  Fig.  77)  und 
auf  seinem  Wege  in  das  Maskefinnere  die  ernährenden  Blutgefässe  und  die  Muskel- 
nerven mitnimmt 

Es  fragt  sich  nun:  welche  Elementarzusammensetzung  der  Muskel- 
faser lässt  sich  aus  diesen  mannigfachen  mikroskopischen  Bildern  ableiten?  So 
unzweifelhaft  aus  denselben  die  Gegenwart  von  Scheide  und  Inhalt  hervorgeht ,  so 
schwierig  ist  es,  mit  genügender  Sicherheit  zu  entscheiden,  welche  der  unter  ver- 
schiedenen Umständen  zu  beobachtenden  Spaltungen  der  Faser ,  die  Zerlegung  in 
Scheiben  oder  die  Spaltung  in  Längstibrillen,  sich  auf  eine  im  lebenden  Muskel 

Sräformirte  Zerf  ällun^  gründet  und  auf  welchen  Ungleichartigkeiten  die  Zeichnung 
unkler  Querstreifen  m  Fasern  und  Fibrillen  beruht.  Wir  können  der  Erörterung 
dieser  histiologischen  Frage  nur  einen  kleinen  Raum  widmen  und  beschränken  uns 
daher  auf  folgende  Skizze.  Es  lassen  sich  die  verschiedenen  Ansichten  auf  drei 
Grundanschauungen  von  der  Elementarstructur  des  Muskelbündels  reduciren.  Nach 
der  einen  besonders  von  Koellikbb  vertretenen  Ansicht  sind  die  präformirten 
Elemente  des  Muskels  jene  Primitivtibrillen,  solide  quergestreifte  Fäserchen,  welche, 
in  eine  amorphe,  an  den  eingestreuten  Körnchen  erkennbare  Grundsubstanz  einander 
parallel  eingebettet,  die  structurlose  Scheide  des  Sarkolexps  ausfallen.  Nach  dieser 
Ansicht  ist  also  imr  die  mehr  weniger  leicht  herbeizuführende  Spaltung  des  Primitiv- 
bündels in  Längsfasem  eine  natürliche,  die  Spaltung  in  den  Querstreifen  ein  Kunst- 
Sroduct.  Eine  zweite  zuerst  von  Bowman  aufgestellte  Ansicht  dagegen  betrachtet 
ie  Spaltung  der  Primitivbündel  in  den  Querstreifen  als  in  gleicher  Weise  durch 
eine  natürliche  Spaltbarkeit  begründet,  wie  die  Spaltung  in  der  Längsrichtung. 
Tritt  wie  dies  durch  gewisse  oben  genannte  Behandlungsweisen  wirklich  zu  erreichen 
ist ,  jene  Querspaltung  des  Primitivbündels  in  eine  Reihe  hintereinanderliegender 
Querstreifen  ein ,  so  zerfällt  das  Bündel  in  eine  Anzalil  scheibenförmiger  Blätter. 
Nach  BowMAN  bestehen  die  Primitivbündel  wirklich  aus  solchen  Querscheiben, 
discs ,  welche  wie  die  Platten  einer  galvanischen  Säule  übereinander  aufgeschichtet 
und  durch  eine  Bindesubstanz  im  unversehrten  Muskel  so  verkittet  sind ,  dass  nur 
ihre  Berührungslinien  als  Querstreifen  sichtbar  sind.  Jede  Scheibe  ist  nun  aber 
weiter  ein  Aggregat  von  den  eigentlichen  Elementartheilchen  des  Muskels,  indem 
sie  ans  einer  einfachen  Schicht  nebenoinandergolagerter  und  ebenfalls  durch  eine 
Bindesubstanz  mit  ihren  Seiten  aneinandergekittetcr  rundlicher  Primitivpartikclchen, 
„sarcous  elemenU^\  Fleischtheilchen ,  zusammenffesetzt  ist  Mit  anderen  Worten: 
nach  BowMAN  besteht  die  Muskelfaser  aus  einer  Unzahl  solcher  rundlicher  Fleisch- 
partikelchen, welche  durch  eine  indifferente  Grundsubstanz  verklebt  und  so  an- 
geordnet sind,  dass  sie  in  der  Längsrichtung  streng  hintereinander  in  Reihen,  den 
Primitivfibrillen,  und  in  der  Querrichtung  streng  in  gleichen  Ebenen,  den  di8c*i, 
liegen. 

Eine  grosse  Zahl  von  Mikroskopikem ,  Bbuecke,  Rollett,  Haeckel,  Büdoe, 
Mt'NK,  W.  Krause  u.  A.*  theUt,  gewisse  Modificationen  abgerechnet,  diese  An- 
schauung, insofern  die  genannten  Forscher  sämmtlich  als  letzte  Elemente  des  Mus- 
kels kleine  rundliche  oder  längliche  sarcoits  Clements  und  eine  diese  Theilchen  in 
der  Längs-  und  Querrichtung  verkittende  Bindesubstanz  annehmen.  Auch  ConNHEiH 
hat  sich  ihnen  auf  Grund  seiner  oben  erwähnten  Untersuchungen  gefrorener  Muskeln 
angeschlossen,  da  er  der  allerdings  von  ihm  nicht  weiter  bewiesenen  Meinung  ist  dass 
sich  die  Kittsubstanz,  welche  die  von  ihm  gesehenen  polygonalen  Felder  des  Faser- 
querschnitts seitlich  umgränzt  allerorts,  also  auch  ober-  und  unterwärts,'um  dieselben 
ergiesst,  letztere  mithin  das  Durchschnittsbild  kleiner,  unregelmässig, gestalteter, 


^  Bruscke,  Unten,  üb.  d.  Bau  d.  Muskelfasern  mit  Hilfe  d.  polarisirten  lAchies.  Wien 
1858,  aus  d.  Denkeehrifien  d.  Akad.  d.  Wies,  zu  Wien.  Math.-nttP.  CL  Bd.  XV;  Rollbtt 
a.  a.  0.;  Haeckel,  Archiv  f.  Anat.  w.  Fhy8iologi$  1867  p.  486;  Munx,  Nachr.  von  d.  Univ. 
u.  d.  kgl  Oes.  d.  TVia.  zu  Göttingen  ^  1858  Nr.  1  u.  De  ßbra  museulari.  Diss.  Berol.  1859; 
W.  Krause,  Saehr.  von  d.  Univ.  u.  d.  kgl.  Ges.  d.  Wis:  zu  Göttingen  1868  Nr.  17  u.  18, 
Ztsehr.f  rat.  Med.  III.  R.  1868  Bd.  XXXIII.  p.  157,  Bd.  XXXIV.  p.  111. 
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solider  Prismen  darstellen,  welche  in  einer  weichen ,  z&hflOssigen  Gnmdmasse  m- 
gebettet  liegen.  Eine  dritte  von  Kubeme  und  Berlin  >  aufgestellte  Ansicht  endlich 
nimmt  keinerlei  Gliederung  in  dem  Inhalte  der  Muskeläiser  als  Yorgebildet  in. 
sondern  erblickt  in  derselbe  eine  homogene  flüssige  oder  »festweiche*'  Masse,  in 
welcher  sich  unter  Umständen  Fibrillen  oder  Pl&ttchen  durch  einen  Gerinnungsact 
nach  erfolgtem  Tode  abscheiden. 

Es  ist  klar,  dass  die  Frage,  ob  ein  anatomisches  Structurvorhältniss  schon 
w&hrend  des  Lebens  präformirt  gewesen  oder  erst  nachträglich  durch  Zersetzoogs- 
vorgänge  iigend  welcner  Art  bedingt  worden  ist,  nur  so  Itmge  in  der  Schwebe  e^ 
halten  werden  kann,  als  Mittel  und  Wege  fehlen,  das  Bestehen  desselben  auch  in 
lebenden  Gebilde  mit  Sicherheit  nachzuweisen.  Eine  solche  Lücke  der  Unter- 
suchunffsmethoden  existirt  aber  für  das  Muskelgewebe  nicht.  Drei  Thatsadwn 
namentlich  sind  es,  welche ,  der  Betrachtung  frischer  febender  Gewebstheüe  abge- 
rungen, dem  Schwanken  der  histiologischen  Auffassung  ein  Ende  machen  und  der- 
sell^n  eine  durchaus  cinsinnigo  (Richtung  ertheilen  müssen.  Die  eine  ist  tod 
G.  Waoener*  bei  der  Beobachtung  kleiner  Insectenlarven  (Corethra  plumicurnU) 
gefunden  worden ,  deren  Durchsichtigkeit  das  Spiel  ihrer  Leibesmuskeln  klar  n 
erkennen  gestattet.  W&hrend  der  Contraction  der  platten  Kopfmuskeln  dieser 
Thlero  soll  es  sich  nicht  selten  ereignen,  dass  die  querg^treiften  Primitivbandd 
sich  fibrillär  zerspalten,  ohne  dabei  m  ihrer  späteren  Functionirung  beeinträchtigt 
zu  werden  oder  auch  nur  die  Fähigkeit  zu  verlieren  in  erschlafftem  Zustande  zn 
ihrer  ursprünglichen  Anordnung  zurückzukehren,  eine  Wahrnehmung,  wie  nsn 
sieht,  welche  einen  ganz  unmittelbaren  Beweis  für  die  Präexistenz  der  Fibrillen  ent- 
hält. Auch  Hbnsen'  ist  es  geglückt  lebende  Primitivbündel  in  Fibrillen  zu  zerlesen. 
Dass  der  faserige  Zerfall  der  contractilen  Masse  in  den  von  ihm  beobachteten  Fällen 
nicht  auf  einem  vorausgej^angenen  Gerinnungsprocess  beruht  haben  könne ,  beides 
er  aus  einem  sehr  auffÜIli^n  Reactionsunterschiöd  der  aus  todtonstarren  und  der 
aus  lebenden  Muskeln  isolirten  Fibrillen,  von  welchen  jene  bei  Zusatz  schrumpfend 
wirkender  Chemikalien  unter  dem  Mikroskope  ihre  Form  unverändert  beibehielten, 
diese  sich  schon  bei  Zusatz  kleiner  Mengen  Serum ,  Salzlösung  oder  Speichel  fast 
augenblicklich  zu  einem  unentwirrbaren  Knäuel  zusammenrollten.  Die  zweite  hier 
in  Betracht  zu  ziehende  Thatsacho  ist  von  Kuehne*  zuerst  berichtet  worden  und 
betrifft  das  Verhalten  der  quergestreiften,  lebenden  Muskelsubstanz  während  des  Auf- 
enthalts kleiner  durch  das  Sarkolem  in  dieselbe  eingedrungener  und  sich  bewegender 
Parasiten  (Myoryctes  Weinmanni).  Selbstverständlich  ist  die  Beobachtung  eines 
solchen  Ereignissos  stets  nur  eine  zufällige  und  daher  ausser  Kueftne  bistier  nur 
noch  einem  einzigen  anderen  Untersucher,  Eb£kth\  geglückt.  Beide  sahen  über- 
einstimmend, dass  der  bewegliche  Parasit  in  der  Muskelsubstanz  alle  möglicboL 
Lageveränderungen  der  dunkeln  Querstreifen  hervorrief,  dass  letztere  aber  >ofort 
auch  in  ihre  frühere  Stellung  zurückschnellten,  sobald  die  störende  Ursache  j^icb 
aus  ihrer  Nachbarschaft  entfernt  hatte.  Wälirend  Kvehnte  aber  in  diesem  Verhalten 
der  Muskclmasse  einen  zweifellosen  Beweis  für  seine  oben  angeführte  histiologiiscbe 
Auffassung  derselben  erblickt,  vermagEBEBTii  die  ganze  Erscheinung  auch  init «kr 
eventuellen  Anwesenheit  fibrillärer  Elemente  im  3Iuskelinnercn  zu  vereinen  und 
weist  Hexle<'  in  seinem  Berichte  über  die  KuKHNE-EBERXH'schen  Beobachtunsft'n 
mit  Recht  darauf  hin,  dass  die  feste  Lagerung,  welche  den  dunklen  Quer^treitea 
(sarcous  elementsj  nach  jenen  Beobachtungen  zukomme,  viel  leichter  verständlicli 
werde,  wenn  man  sich  den  eingedrungenen  Parasiten  zwischen  feinen.  bie^>amt'! 
Fäden  durchschlüpfend,  als  wenn  man  sich  denselben  mit  Kiehne  in  einer  Flü>>ii:- 


*  KvEUS^,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiologie  1859  p.  418  u.  665;  Berlin,  Arch'  f  - 
hoUänd.  Beiträge  zur  Natur-  u.  Heilkunde  1857  Bd.  I.  p.  417. 

*  G.  WAGENi-ai,  Sitzungaber.  d.  Ges.  zur  Beförd.  d.  ge».  Katunc.  zu  Marhnrtf  In: 
Nr.  2.  Märe  p.  25  u.  M.  Scuultze'b  Archiv  f.  mikroskop.  Anat.  1874  Bd.  X.  p.  3»»3. 

^  Hensen,  Arbeiten  aus  d.  Kieler  physiol.  Institut  1868. 

*  KuEHNE,  Archiv  f.  pathol  Anat.  1863  Bd.  XXVI.  p.  222. 
^  Ebekth,  Ztschr.f.  wies.  Zoologie  1863  Bd.  XII.  p.  530. 

^  Hexle  in  leinem  Jahresber.  1862  p.  24  u.  25. 
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keit  mit  lose  suspendirten  Kömchen  amherschwimmend  vorstelle,  wobei  eine  blei- 
bende Lageverändemng  der  letzteren  doch  nnvermeidlich  sei. 

Die  letzte  und  wichtigste  Thatsache  endlich,  welcher  hier  bedacht  werden  muss, 
verdanken  wir  den  schönen  Untersuchungen  E.Bbt7Bckb*8.  Aus  denselben  geht  hervor, 
dass  die  dunklen  nach  Bowiian's  Anni^me  aus  den  sogenannten  aarcoiLs  elemenU 
zusammengesetzten  Querstreifen  der  Primitivbündel  nicht  allein  ein  st&rkeres  Licht- 
brechungsvermögen als  die  hellen  besitzen,  das  einzi^re  bis  auf  Bruecke  bekannt 
(gewesene,  physikalische  Unterscheidungsmerkmal  beider  Zonen,  sondern  wesent- 
ucher  noch  darin  von  einander  abweichen^  dass  die  dunklen  2^nen  aus  einer  doppelt^ 
brechenden  (anisotropen) ,  die  hellen  Zvnschenglieder  aus  einer  ein&ch  brechenden 
(isotropen)  Substanz  bestehen.  Diese  wichtige  Entdeckung  gilt  auch  für  zweck- 
mässig conservirte  und  erh&rtete,  quergestreifte  Muskelfasern,  sei  es  dass  die 
letasteren  noch  in  Gestalt  unversehrter  Primitivbündel  oder  nach  Zerlegung  in  ihre 
Primitivfibrillen  unter  das  Polarisationsmikroskop  gebracht  werden.  Bbueckb*s 
Methode  und  Beweisführung  hier  wiederzugeben  fehlt  der  Raum,  von  grösserer  Be- 
deutung ist  es,  einige  Ergebnisse  derselben,  zu  welchen  die  genauere  Zergliederung 
des  bereits  erwähnten  Gmndfactums  geführt  hat^  in  Kürze  hervorzuheben;  Brüeokb 
hat  zun&chst  die  Art  der  Doppelbrechung  physikalisch  genauer  bestimmt  und  be- 
wiesen, dass  sich  jedes  sarcouselementwie  ein  aoppelt  brechenderjpositiv  einachsiger 
Körper  verh&lt,  dessen  optische  Achse  stets  der  L&ngsachse  der  Faser  parallel  lie^ 
Auf  Grund  gevrisser  Erscheinungen ,  insbesondere  der  wechselnden  relativen  Breite 
beider  Zonen  oder  des  gänzlichen  Mangels  dieser  Gliederung,  nimmt  Brübcke  weiter 
an,  dass  jedes  »areous  element  nicht  aus  einem  einzigen  doppeltbrechenden  Körper, 
sondern  aus  einer  Gruppe  ausserordentlich  kleiner  doppeltbrechender  Theilchen, 
welche  er  mit  dem  Namen  Disdiaklasten  bezeichnet,  bestehe.  Diese  Disdia- 
klasten  betrachtet  er  als  feste  Moleküle  von  unveränderlicher  Grösse,  Gestalt  und 
Lage  der  optischen  Achse,  welche  nur  durch  eingreifende  chemische  Einwirkungen 
zerstört,  ihrer  doppeltbrechenden  Eigenschaften  beraubt  werden.  Das  verschiedene 
Ansehen  der  Muskelfasern,  die  verschiedene  Breite  der  Zonen  rührt  nach  Bbueckb 
von  einer  verschiedenen  Vertheilung  der  Disdiaklasten  in  der  isotropen  Grundsub- 
stanz, von  einem  „Aufinarschiren  derselben  in  verschieden  formirten  Colonnen^' 
her,  während  eine  sanz  gleichmässige  Yertiieilung  derselben  das  Verschwinden  der 
lerstreifen  (und  den  gänzlichen  Mangel  derselben  in  den  unten  zu  betrachtenden 
irtten  Muskelfasern)  bedingen  soll.  Ausgerüstet  mit  diesem  Yorrath  positiver 
Kenntnisse  WM  die  Beantwortung  der  Frage  nach  der  elementaren  Structur  der 
Muskelfaser  weniger  schwer ;  handelt  es  sich  petzt  doch  nur  darum,  sämmtliche 
im  Vorstehenden  mitgetheilten  Thatsachen  zu  einem  einheitlichen  Bilde  zusammen- 
zufassen. Diese  Aufgabe  scheint  uns  aber  ^löst,  wenn  wir  die  von  Sarkolem  um- 
hüllte quergestreifte  Masse  aus  weichen  Primitivfibrillen  zusammengesetzt  annehmen, 
welche  im  lebenden  Gewebstheile  durch  ein  ebenfalls  un^mein  weiches  Bindemittel 
untereinander  verlöthet  und  aus  zweierlei  physikalisch  differenten  Substanzen,  einer 
doppelt-  und  einer  einfach  brechenden ,  aufgebaut  sind.  Liegen  die  kleinen  Mole- 
küle, aus  welchen  die  erstere  nach  Brübcke  besteht,  gruppenweise  vereint  in  Qner- 
leihen  neben  einander,  so  ertheilen  sie  der  Längsansicht  der  Muskelfaser^  die 
bekannte  Querstreifon- Zeichnung.  Die  gleichmässige  Tüpfelung,  welche  die  Quer- 
schnittfläcbe  von  Säugethiermuskeln  zeigt,  und  die  CoHWHEiM'sche  Mosaik, welche  man 
auf  dem  Querschnitte  der  Frosch-,  Krebs-  und  Insectenmuskeln  wahrnimmt,  hinge^n 
entsprechen  querdurchschnittenen  Fibrillen  -  Gruppen ,  welche,  durch  eine  Kitt- 
Bubstanz  von  einander  getrennt ,  dort  aus  einer  geringen  und  im  Ganzen  gleichen 
Anzahl  von  Elementen,  hier  aus  dickeren  und  der  Zahl  nach  wechselnden  Fäserchen 
zusammengefügt  sind.  Was  endlich  die  von  Koellibeb  zuerst  beschriebenen 
Kömerreihen  und  die  Kerne  anbelangt,  welche  letzteren  heutzutage  wohl  unbe- 
stritten als  Abkömmlinge  der  embryonalen  Bildungszellen  des  Muskelrohrs  (Rbmak) 
angesprochen  werden  dürfen',  so  ist  das  Vorkommen  dieser  beiden  unbeständigen, 

Ehysiologisch  übrigens  wenig  bedeutsamen  Formbestandtheile  auf  die  Kittsubstanz 
eschrä^kt,  welche  die  Gruppen  der  Primitivfibrillen  umhüllt  und  von  einander 
scheidet. 


'  Vgl.  M.  ScuTJLTZE,  Archiv/,  Anat.  «.  FhyiiologU  1S61  p.  1. 
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Unberücksichtigt  blieben  in  unserer  Darlegung  des  Muskelbaues  bisher  nur  die 
feineren  Structurdifferenzen,  welche  von  Krause  und  von  Hbksen'  aufigefanden 
worden  sind  und  in  Gestalt  zarter  Querlinien  sowohl  die  dunklen  dopi)eltbrechenden 
als  auch  die  hellen  einfachbrechenden  Querbänder  der  Fleischfaser  in  je  zwei  HSlften 
sondern.  Wir  glauben  jedoch  das  Bedenken,  welches  uns  verhindert  hat  die  Er&h- 
rungen  der  genannten  Forscher  für  den  vorliegenden  Bericht  nutzbar  zu  machen, 
durch  den  Hinweis  auf  die  Unsicherheit  rechtfertigen  zu  können,  welche  nicht  dqi 
über  die  Natur,  sondern  auch  bezüglich  der  realen  Existenz  beider  Linien  herrscht 
und  deren  Beseitigung  besser  abzuwarten  sein  dürfte. 

Die  optischen  Kennzeichen  der  quergestreiften  Muskelfasern 
bleiben  sich  wäiirend  Ruhe  und  Thätigkeit  der  letzteren  gleich.  Um 
diesen  wichtigen  Satz  zu  beweisen,  kann  man  verschiedene  Wege  einschlagen.  Der 
eine  besteht  darin,  dass  man  Muskelfasern,  am  besten  von  Insecten,  durch  geeignete 
Reagentien  (Ueberosmiumsäure,  absol.  Alkohol)  im  Augenblicke  der  VerkünoBg 
tödtet.  Die  spindelförmigen  Verdickungen,  welche  den  ehemaligen  Actionsstellen 
entsprechen  und  die  Bedeutung  erstarrter  Contractionswellen  besitzen,  zeigen  dum 
in  gewöhnlichem  und  in  polarisirtem  Lichte  nur  die  bekannten  Merkmale  der  Quer- 
streifung  OEngelmannJO-  Der  zweite  Weg  ist  von  JUnvier*  angegeben  worden 
und  führt  ue  gesuchte  Entscheidung  unmittelbar  am  lebenden  Gewebe  herbei  Den 
höchst  sinnreich  gewählten  Ausgangspunkt  des  RANviEB*schen  Verfahrens  bildet  die 
Erwägung,  dass  der  von  hellen^ una  dunklen  Verticallinien  durchzogene  Muskel- 
schlauch  sich  optisch  ebenso  wie  ein  feines  Drahtgitter  verhalten  müsse.  Letzteres 
zerlegt  aber  bekanntlich  jeden  dünnen  Büschel  durchfallenden  weissen  Lichts  in  seine 
farbigen  Gomponenten  und  liefert  in  Folge  davon  ein  sogenanntes  „Gitterspectrum". 
Der  Versuch  lehrt  das  Gleiche  von  der  isolirten  lebenden  Muskelfaser  und  weiter 
noch ,  dass  das  von  derselben  entworfene  Spectrum  auch  während  einer  durch  an- 
haltende elektrische  Reizung  bedingten  tetonischen  Contraction  ohne  wesentliche 
Veränderung  fortbesteht.  Dies  ist  jedoch  nur  möglich,  wenn  die  phjrsikaUsche 
Ursache  desselben,  die  Querstreifung,  von  der  Thätigkeit  der  Muskelfaser  unbe- 
helligt bleibt. 

Wie  bereits  angedeutet  worden  ist,  sind«  die  Vorläufer  der  gestreiften  Muskel- 
faser kernhaltige,  übrigens  mombranlose  Zellen,  welche  nachRsMAK  und  den  meisten 

anderen  Forschem,  bei  Wirbelthieren  wenigstens,  sämmtlich  äu> 
Fig.  78.  einer  einzigen  Zelle  durch  Vervielfältigung  des  Kernes  und  wieder- 
holte Quertheilung  hervorgegangen  sind  und  ihr  anfänglich  homogen 
aussehendes  Protoplasma  in  contractilc  Fibrillensubstanz  umwan- 
deln. Ueber  die  Mstiologische  Bedeutung  des  Sarkolems,  weh  he> 
Remak  ebenfalls  für  ein  Product  der  embryonalen  Bildungszellen, 
r  d.  h.  also  für  eine  Zellenmembran  hält,  kann  vorläufig  nichts  Ik- 
stimmtes  ausgesagt  werden.  Im  Allgemeinen  unterliegt  es  al>er 
keinerlei  Zweifel,  dass  zu  bestimmten  Zeiten  des  embryonalea 
Lebens  an  Stelle  der  späteren  quergestreiften  Primitivbündel 
kernhaltige,  membranlose,  quergestreifte  Zellen  angetroffen  werden. 
In  bestimmten  Organen  gewisser  Thierarten  bleibt  dieser  nieder»' 
Entwicklungszustand  selbst  permanent,  und  so  erklärt  es  sich,  dsv 
man  nach  Weismann's  *  leicht  zu  bestätigender  Beobachtimg  ans 
der  Muskelsubstanz  des  Froschherzen  z.  B.  nicht,  wie  aus  der  übrigen  Stamme- 
muskulatur, Primitivbündel  mit  Sarkolemumhüllung,  sondern  nur  kleine,  membnu- 
lose,  einkeniige,  quergestreifte  Zellplatten  (s.  Fig.  78)  zu  isoliren  vermag,  weicht* 
in  2  oder  3  kurze  Zipfel  auslaufen  und  durch  eine  nach  Hölleusteiubehandlui]: 
sich  schwarz  färbende  Kittsubstanz  (Eberth  *^  zu  einem  innig  zusammenhängenden 
Ganzen,  dem  Hohlmuskel  des  Herzen,  vereinigt  werden.    Eben  diese   celhilar'T 


*  Vgl.  W.  Khause'u.  V.'.Hensen  a.  a.  ü. 

■^  Th.  W.  Enoelmann',  Pflueoek's  Archiv  f.  d.  gen.  Physiologie  1873  Bd.  VII.  p  153 
•'  Haxvier,  Compt.  rcnd.    1874  T.  LXXVIII.   p.    1572   u.  Archiven   de  rhy>n,'r^p* 
normale  et  patholog.  1874  p.  774. 

*  Weismann,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiologie  1861  p.  41. 
^  Eberth,  Archiv  f.  path.  Anat.  Bd.  XXXVII.  p.  100. 
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Fig.  79. 


»bilde  sind  es  nun,  weiche  als  eingeschaltete  Zwischenfonn  den  Uebergang  von 
r  höchsten  Entwicklungsstufe  contractiler  Gebilde,  dem  quergestreiften  Muskel- 
imitiybündel,  zu  dem  tiefer  stehenden  Element  der  glatten  Muskulatur 
rmitteln.  Letztere,  deren  kurze  Beschreibung  hier  am  bequemsten  einzupassen 
;,  findet  sich  in  den  Wänden  des  Darms,  der  Gefässe,  des  Uterus,  vieler  Drüsen- 
Eige  u.  8.  w.  Allerorts  besteht  sie,  wie  zuerst  Koelliker'  dargethan  hat,  aus  den 
wichen  Formelementen,  langgestreckten,  sclunalen  Platten  oder  walzenförmigen 
beiden  finden  zugespitzten  Zellen,  von  denen  jede 
der  breiteren  Mitte  ihres  Leibes  einen  langgestreckten 
Ibchenfönnigen  Kern  enthält  (s.  Fig.  79  a  h).  An 
D  verschiedenen  Stellen  ihres  Vorkommens  verschie- 
n  lang  (45 — 225  (x.)  und  breit  (4 — 7  (x.)  findet  man 
Allgemeinen  die  grösseren  Zellen  da,  wo  ihre  Thätig- 
it  stark  beansprucht  wird,  kurze  verkümmerte  For- 
m,  wo  ihre  Thätigkeit  beschränkt  ist  oder  ruht;  so 
[^  der  nicht  schwangere  Uterus  kurze,  schwor  zu 
»lirende,  der  schwangere  Uterus  leicht  darstellbare 
rch  sehr  erhebliches  Längenwachsthum  ausgezeich- 
te  Zellen.  Die  Contouren  der  glatten  Muskelzellen 
scheinen  meist  wellenförmig  gebogen ;  die  Oberfläche 
rselben  zeigt  in  der  Regel  ein  glattes,  homogenes  Aus- 
len ,  bisweilen  jedoch  eine  feine  unterbrochene  paral- 
e  Längsstreifung.  Gar  nicht  selten  glaubt  man  auch 
le  deutliche  Querstreifuns  wahrzunehmen.  Genaueres 
.sehen  lehrt  jedoch,  dass  dieselbe  durch  bisweilen  sehr 
j^elmässig  aufeinander  folgende  (s.  Fig.  79  a)  Verdickungen  der  Zellsubstanz, 
»tarrte  Uontractionswellen ,  bedingt  ist,  welche  der  Natur  der  Sache  gemäss 
iniger  Licht  passireu  lassen  als  die  dazwischen  befindlichen  dünneren  Partien 
r  Wellenthäler.  Eine  ächte  Querstreifung  seht  den  contractilen  Faserzellen  ab, 
d  zwar  nach  Bbuecke  desshalb,  weil  ihnen  oie  doppeltbrechenden  Moleküle  (Dis- 
kklasten)  gänzlich  fehlen  oder  weil  letztere  in  der  isotropen  Grundsubstanz  absolut 
dchmässig  vertheilt  sind.  Sämmtliche  Faserzcllen  ermangeln  einer  vom  Inhalt 
sonderten  Membran. 

Was  das  Verhalten  der  contractilen  Faserzellen  gegen  Reagentien  betrifit ,  so 
hervorzuheben,  dass  in  Essigsäure  ihre  Substanz  aufquillt  und  vollkommen  hvalin 
rd,  die  Kerne  aber  deutlicher  und  schärfer  hervortreten;  dasselbe  bewirkt  Aetz- 
tron  und  sehr  verdünnte  Salzsäure.  Verdünnte  Salpetersäure  dagegen  verdichtet 
»  Zellsubstanz,  so  dass  die  Kerne  unsichtbar  werden,  und  färbt  sie  gelb;  aus 
uskelhäuten,  welche  entweder  nach  Reichert  mit  20*/o  Salpetersäure  oder  noch 
»ser  nachMoL ESCHOTT  mit  ^—38%  Kalilösung  einige  Zeit  behandelt  worden  sind, 
isen  sich  die  Zellen  leicht  isoliren.'^ 

In  den  aus  glatten  Muskeln  gebildeten  Geweben  findet  man  die  Faserzellen 
;ht  aneinander  gelagert  und  durch  eine  mit  verdünnten  Höllensteinlösungen 
iwarz  zu  färbende  Kittsubstanz  innig  verbunden. 

Die  letzte  morphologische  Fräse,  welche  zu  erörtern  bleibt,  bezieht  sich  auf 
B  End verhalten  der  motorischen  Nerven,  die  Art  ihrer  Verknüpfung  mit  den  ver- 
liedenen  Formen  des  Muskelgewebes.  Eine  lange  und  in  gewisser  Hinsicht  noch 
ineswegs  abgeschlossene  Discussion  hierüber  hat  ergeben,  dass  für  die  auerge- 
•elfte  Muskulatur  der  verschiedenen  Thierklassen  ein  doppelter  Typus  der  Nerven- 
digung  existirt.  Beim  Frosche  und  überhaupt  bei  den  nackten  Amphibien  Zer- 
it die  markhaltige  Nervenfaser,  welche  nach  vielfachen  Theüungen  und  Umwegen 
icrhalb  der  bereits  früher  erwähnten  muskulären  Nervengeflechte,  an  das  ihr 
stimmte  Muskelprimitivbündol  herantritt,  unter  Verlust  der  Markscheide  zunächst 


1  KoBLLiKEB,  MiWieü.  d.  naturf.  Ges.  in  Zürich  1847  1.  Heft.  p.  18,  ZUehr.f.  tcis*. 
ologie  1848  Bd.  I.  p.  48,  Hdbeh.  d.  GetcebeUhre  5.  Aufl.  Leipzig  1867  p.  85. 

*  Reichert,  Archiv  f.  Anat  u.  Physiologie  1849  p.  öl  7;  Leumakn,  Lihrb.  d.physiol. 
iCinic.  2.  Aufl.  Leipzig  1853  Iki.  III.  p.  55  u.  Hdbch.  d.  phytiol,  Chetnis.  2.  Aufl.  Leipzig 
59  p.  215;  Paulsen,  Observ.  microchem.  circa  nonmdla»  animalium  telas.  Diss.  Dorpat  1848. 
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in  je  zwei  marklose  Aeste  Ton  diametral  entgegengesetztem,  der  Längsachse  der 
Muskelfaser  aber  parallelem  Verlauf.  Dieselben  entsenden  ihrerseits  wiederum 
mit  Kernen  besetzte  kurze  Zweige ,  welche  eine  zur  Muskelfaser  verticale  Bichtmig 
einschlagen,  dann  sich  aber  mitunter  zum  zweiten  Male  spalten  and  in  zwei  sack 
entgegengesetzten  Seiten  auseinanderfahrende,  kemtragende  oder  noch  kernlose 
Fäserchen  zerfallen.  Bei  den  Insecten,  Vögeln  und  Säugethieren  dagegen  Tenenkt 
sich  der  Achsencylinder  der  markhaltigen  Ncrvenfibrille  in  ein  plattes,  feingraim- 
lirtes,  mit  einem  oder  mehreren  Kernen  versehenes  Gebilde,  die  motorische  En^UUte, 
welche  in  der  Regel  nur  einem  äusserst  kleinen  Theile  der  Maskelfaseroberfliche 
aufliegt,  beim  Krebse  aber  dieselbe  allseitig  umhüllen  soll  (Waldbtxb>).  Die 
Kenntniss  des  ersten,  schon  von  R.  Wagker  für  wahrscheinUcn  gehaltenen  Ty^ 
ist  erst  seit  Ki;ehne*s  ^  Arbeiten  Allgemeingut  der  Forschung  geworden.  Diejäuge 
des  zweiten  verdanken  wir  Dot^be,  welcher  die  motorische  Endplatte  beilnsectea 
(Tardigraden)  entdeckt  und  mit  aem  Namen  des  NervenhOgefs  belefft  hat,  und 
KouGBT^,  welcher  nachwies,  dass  auch  bei  den  S&ugethieren  und  Vögeln  die  Zutritts- 
"*  stelle  des  motorischen  Nerven  an  das  Muskelprimitivbündel  durch  ein  dea 
DoY^BE'schen  Nervenhügel  entsprechendes  Gebiloe  bezeichnet  werde.  Kuehvi*! 
Angabe,  dass  die  nervöse  Endausbreitung  des  motorischen  Froschnerven  mit  sped- 
tischen  Endorganen  (Nervenendknospen)  versehen  sei,  beruht  jedenfalls  auf  eiaer 
irrthümlichen  Auffassung  der  daselbst  vorkommenden  Kerne. 

Wenn  nun  aber  auch  als  sicher  angesehen  werden  darf,  dass  die  motorischen 
Nerven  innerhalb  des  Muskels  entweder  mit  einer  eigenthümlichen  Endverzwei^nng 
oder  gar  mit  einem  besonders  eingerichteten  Endapparate,  der  Endplatte,  in  Ver- 
bindung treten,  so  ist  histiologischerseits  noch  immer  kein  Aufschiuss  über  den 
inneren  Zusammenhang  gewonnen,  welcher  phvsiologischerseits  durch  den  unmittel- 
baren Uebergang  von  Nerven-  in  Muskelthätigkeit  angezeigt  wird.  Vielmehr  deatet 
Alles,  was  die  mikroskopische  Technik  geleistet  hat,  eher  darauf  hin,  dass  nirgend 
ein  Verschmelzen  von  Nerven-  und  Muskelsubstanz  statthabe ,  nirgend  em  den 
physiologischen  Anschauungen  genehmeres  Verhältniss  der  Gontinuität,  sondern 
ein  ihnen  femer  liegendes  der  Contiguität  zu  constatiren  sei.  Einige  Beobachter, 
Beale,  Krause,  Koelliker*,  gehen  sogar  noch  weiter,  leugnen  sowohl,  dass  die 
terminale  Nervenausbreitung  des  ersten  Endigungstypus,  als  auch  dass  die  Ncrren- 
platte  des  zweiten  den  Inhalt  des  Muskelbündels  oirect  berühre,  und  behaupten 
mit  grösserer  oder  geringerer  Bestimmtheit,  dass  sämmtliche  Nervenenden  nur  der 
nicht  contractilen  Hülle  der  Muskelfaser,  dem  Sarkolem,  aufliegen.  Diese  extreme 
Anschauung  wird  indessen  bezüglich  der  motorischen  Endplatte  am  besten  wider- 
legt, wenn  man  von  gefrorenen  Muskeln  geeigneter  Thiere  (Eidechse)  Qocr- 
schnitte  anfertigt  und  nach  Profilansichten  des  Nervcncintritts  sucht,  Bilder,  wie 
die  von  Kuehne^  mitgetheilten,  lassen  eben  nicht  weiter  zweifeln,  dass  die  PrimitiT- 
scheide  der  motorischen  Nervenfaser  mit  dem  Sarkolem  zu  einem  communicirenden 
Rohre  verschmilzt  und  der  Achsencylinder  in  die  imterhalb  des  Sarkolem  mit  dea 
^luskelinhalte  im  genauesten  Contact  befindliche  Endplatte  eindringt.  In  welchen 
Verhältniss  die  motorischen  Primitivfasem  des  Frosches  und  verwandter  Thi«rt 
zum  Sarkolem  stehen,  ist  mit  Beweisgründen  von  gleicher  überzeugender  Knft 
nicht  zu  bestimmen.  Indessen  plaidirt  die  überwiegende  Majorität  der  Boobacht«': 
für  die  Lagerung  der  nervösen  Endausbreitung  innerlialb  des  Sarkolem.    Sdl'>t- 


1  Waldeyer,  Ctrbl.f.  d.  med.  Wiss.  1863  Nr.  24.  p.  369. 

-  W.  KuEHXE,  Myologische  Vntcrs.  Leipzig  18G0,  Compt.  rt^ul.  1861  T.  LII.  p.  31«, 
Vebir  d.  ptriphtr.  Endorgane  d.  motor.  Xervm.  Leipzig  1862,  Archiv  f.  path.  Aüat.  1^'^ 
IW.  XXX.  p.  187  u.  R.  Waoner*»  Hdwörlirhch.  d.  Physiologie.  Braunsch'weig  1847  — 5o 
Bd.  III.  p.  388. 

3  DoYEKE,  Aunales  des  aciincts  nattir.  Zoologie  1840  II.  Ser.  T.  XIV.  p.  346;  Koiof"». 
Compt.  lind.  1862  T.  LV.  p.  548,  Jowrw.  dv  Ui  Vhysiol.  1863  T.  V.  p.  574. 

^  Heale,  Philosoph.  Traumctio'ns  of  fhe  Royal  Society  of  London  1860  T.  IT.  p.  «»il  "■ 
^Irchives  of  med.  1862  Nr.  XI.  p.  257;  W.  Krause,  Die  motorischefi  Endpl/itten  d.  q** ' 
gestreiften  Muskelfasern.  Hannover  1869.  Koelliker,  Hdbch.  d.  GeirthrUhn.  .'•  J^^- 
Leipzig  1865  p.  168  u.  fg. 

•  •'  KuEHNE,  Archiv  f.  path.  Anai.  1865  Bd.  XXXIV.  p.  412. 
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Bratändlich  würde  auch  hier  jeder  Streit  schweigen  müssen,  wenn  sich  Gbblach's 
iTahmahmnng  eines  im  Inneren  des  PrimitiTbündels  gel^enen  ,4i^traya^n&len 
errennetzes",  welches  nachweislich  Yerbindungen  mit  Theilen  der  contractilen 
abstanz  eingehen  und  nicht  nur  bei  den  nackten  Amphibien,  sondern  auch  bei 
Ingethieren  noch  neben  der  motorischen  Endplatte  und  als  unmittelbare  Fort- 
stzung  derselben  aufzufinden  sein  soll,  bestl^lgte.  Ueber  diesen  letzteren  Punkt, 
unentlich  aber  auch  hinrichtlich  der  nöchst  aufßdligen  Behauptung  Gbrlach*s*, 
isa  die  Umhüllungsmasse  der  CoHNHsui'schen  Felder  das  letzte  Ende  jenes  frag- 
chen Nervennetzes  darstelle,  dürften  indessen  weitere  Untersuchungen  erst  ab- 
iwarten sein. 

Schliesslich  ist  noch  über  den  Verbleib  der  Nerven  in  der  quergestreiften  Herz- 
msknlatur  und  den  glatten  Muskeln  zu  berichten.  Für  die  Muskelbündel  der 
tagethierherzen  hat  W.  Krause^  das  Vorhandensein  gewöhnlicher  Endplatten 
Bhiuiptet,  hinsichtlich  der  aus  quergestreiften  Muskelzdlen  zusammengesetzten 
[nskelmasse  des  Froschherzen  Schwsioobb-Sbidel'  ermittelt,  dass  feine  marklose 
ervenfasem  zwischen  dieselben  eindringen  und  streckenwcase  neben  denselben 
arlaufen.  Ein  dem  letzteren  ähnliches  Ergebniss  ist  von  Elbbs  und  von  Lobwit* 
ach  in  Betreff  der  glatten  Muskulatur  TFroschblase)  erzielt  worden.  Die  Angaben 
bakkxnhaeubsb's  und  J.  Arnold's^  üoer  eine  directe  Verbindung  von  Kern  resp. 
lemkdrperchen  der  glatten  Muskelzelle  mit  Nervenfasern  stehen  vollkommen  iso- 
rt  da. 


VOM  CHEMISCÄEN  VERHALTEN  DER  MUSKELN. 

§76. 

An  dem  chemischen  Bau  des  Muskelgewebes  sind  vorwi^end 
Siweisssubstanzen  betheiligt.  Dies  lehren  schon  die  älteren  müir- 
lehmungen  Liebio's  unä  Lehmann's^,  welche  beide  durch  Behandlung 
i;latter  und  Quergestreifter  Muskulatur  mit  verdünnter  0,1 — 0,2%  Salz- 
utnre  grosse  Mengen  eines  Proteinkörpers  zu  extrahiren  vermochten,  das 
ron  ihnen  sogenannte  Muskelfibrin  oder  Syntonin,  freilich  aber  darin 
irrten,  dass  sie  den  von  ihnen  gewonnenen  Stoff  auch  im  lebenden  Muskel 
rorhanden  glaubten  und  die  contractile  Substanz  selbst  isolirt  "zu 
baben  meinten.  Vorstellungen,  wie  die  letztere,  mussten  unwiederbringUch 
schwinden,  seit  man  einen  dem  Syntonin  chemisch  völlig  entsprechenden 
Körper  aus  jedem  beliebigen  flüssigen  oder  coagulirten  Albumin  darstel- 
len lernte  und  das  Syntonin  als  eine  Verbindung  der  Säure  mit  Albumin, 
sin  Acidalbuminat,  loirz  als  ein  Product  des  chemischen  Eingriffs  selbst 
3rkannte.    Eine  wirkhche  fruchtreiche  Förderung  hat  die  Muskelchemie 


'  J.  Gekuich,  Das  Verhältn.  d.  Nerven  tu  d.  wiUkürl.  Muskeln  d.  Wirbelthiere.  Leipxig 
1874,  Tagebl.  d.  48.  Versamml.  deutscher  Naturforscher  u.  Aertie  in  Graz  1876,  Seet.f. 
Anai.  u.  Physiologie. 

*  Kbause,  Nachr.  von  d.  Univ.  u.  d.  kgl.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen  1867  Nr.  37. 

*  Schweiooeb-Seidel,  Stricxer*8  HdSch.  d.  Gewebelehre.  Leipzig  1871 — 72  Bd.  I. 
p.  177. 

«  Klebs,  Ctrbl.f.  d.  med.  Wüs.  1863  Nr.  36  u.  Archiv/,  path.  Anat  1864  Bd.  XXXU. 
p.  176;  Loewit,  Wien.  Sitzungsbei:  Math.-ntw.  Cl.  3.  Abth.  1875  Bd.  LXXI.  April. 

*  Fbankenhaeuser,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1866  Nr.  55  u.  Die  Nerven  d.  Gebär' 
mutier  ete.  Jena  1867;  A:b^old,  Archiv/,  path.  Anat.  1867  Bd.  XLI.  p.  178. 

*  LiEBio,  Annalen  d.  Chemie  u.  Pharm.  Bd.  TiXXTTT.  p.  125;  Lehmann,  Lehrb.  d. 
phfftiol.  Chemie  a.  a.  0. 
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erst  durch  W.  Kuehne^  erfahren,  welchem  es  mittelst  einer  eigenartigen 
Methode  gelang  den  Inhalt  des  Sarkolemschlauchs  in  ffrosser  Qnanütit 
und  in  einem  Zustande  zu  gewinnen,  welcher  hinreichende  Garantien 
gewährte,  dass  die  isolirte,  allerdings  nicht  mehr  contractiie  Substanz  der 
im  lebenden  Muskel  enthaltenen  aufs  Nächste  verwandt  sei  Die  ErCeJirang 
hatte  Rezeigt,  dass  bei  —7  bis  — lO^C.  zum  Gefrieren  gebrachte  Frosch- 
muskeln  auch  den  heftigsten  Reizungen  gegenüber  reactionslos  Terfaairen, 
beim  Aufthauen  aber  ihre  frühere  Irritabilität  £ast  vollkommen  wiede^ 
erlangen.  Mit  einiger  Sicherheit  liess  sich  also  vermuthen,  dass  die  Zer- 
kleinerung des  Muskels ,  ohne  welche  auf  die  Isolirung  seines  Inhalts  m 
keinem  Falle  zu  rechnen  war,  den  wenigst  schädlichen  Einfluss  ans&ben 
würde,  wenn  man  dieselbe  nicht  an  frischen,  zuclnmgsfahigen,  bei  ge- 
wöhnlicher Zimmertemperatur,  sondern  an  frischen,  zu  einem  Eiddmnpen 
erstarrten  Präparaten  zur  Ausführung  brächte.  Von  Anschauungen  dieser 
Art  geleitet  liess  Kuehne  eine  grössere  Anzahl  von  Froschmuskeln  bei  —7 
bis  — 10^  C.  gefrieren,  zerlegte  dieselben  mittelst  stark  abgekühlter  Bam<- 
messer  in  feine  Scheiben  und  erhielt  nach  langsamem  Zerreiben  der  na- 
schnittenen  Masse  ein  schneeartiges  Pulver  —  Muskel  schnee  — ^  welches 
schon  bei  — 3^G.  zu  einer  syiiipartigen,  sehr  trüben  Flüssigkeit  aufihaute. 
In  einem  Becherglase  aufgäangen  und  bei  Zimmertemperatur  aufbewahit 
gerann  dieselbe  spontan,  nahm  meistens  schon  nach  einigen  Stundcfn  an 
Stelle  ihrer  früheren  alkalischen  eine  deutlich  saure  Beactiou  an  und 
schied  spärliche  Mengen  einer  opalesdrenden,  dünnen  Flüssigkeit  ab.  In 
Hinblick  auf  die  Analogie,  welche  zwischen  den  eben  geschilderten  Er 
scheinungen  und  denjenigen  der  Blutcoagulation  besteht,  hat  Kuehke  den 
von  ihm  ausgepressten  Muskelsaft  Muskelplasma,  die  nach  der 
Gerinnung  austretende  Flüssigkeit  Muskelserum  genannt  Hiermit  ist 
aber  auch  die  Aehnlichkeit  beider  Vorgänge  erschöpft.  Denn  wenn  der 
geronnene  Stoff  des  Muskelplasmas,  Kuehne's  Myosin,  auch  mit  dem 
Blutfibrin  die  Fähigkeit  Wasserstoffsuperoxyd  kräftig  zu  zersetzen  ge- 
mein bat,  in  allen  anderen  chemischen  Beziehungen  unterscheidet  er  sich 
von  dem  Coagulationsproducte  des  Blutes  erheblich,  namentlich  durch 
seine  Leichtlöslichkeit  in  Kochsalzlösungen  bis  zu  lO^^/o,  welche  das  Blut- 
fibrin gar  nicht,  und  in  0,P/o  Salzsäurelösung,  welche  dasselbe  nur  schwff 
verflüssigen.  Die  Gerinnung  erfolgt  femer  nicht  bloss  mittelbar  auf  Grund 
innerer  Veranlassungen,  wie  diejenige  des  Blutes,  sondern  kann  auch 
direct  durch  vielerlei  Einwirkungen  äusserer  Art  herbeigeführt  werden 
Tropfen  flüssigen  Muskelplasmas  von  — 3^C.  T.  erstarren  sofort  zu  einem 
festen  Coagulum,  wenn  man  sie  auf  eine  bis  zur  Zimmertemperatur^ 
wärmte  Porcellanplatte,  oder  in  destillirtes  Wasser,  lO^/o  Kochsalz- 
lösungen, endlich  auch  in  0,P/o  Salzsäure  fallen  lässt.  Erst  nach  ein- 
getretener Coagulation  wud  der  Myosintropfen  von  den  letzteren  beiden 
Flüssigkeiten  gelöst,  wobei  die  Kochsalzlösung  das  Myosin  nicht  weiter 
verändert,  die  Salzsäiu'e  dagegen  eine  Umwandlung  desselben  in  Sjutonin 


*  W.  KuEHNS,  Monatüber.  d.  kgl.  prems.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin  1859  p.  493,  Aff^** 
f.  Atiat.  u.  Fht/niologie  1859  p.  564  u.  748,  Myolog.  Unters.  Leipzig  1860,  Unfert.  üf* 
Protoplasma  u.  d.  Contractilität.  Leipzig  1864,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie.  Leipiig  1$$$- 
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herbeiführt  Beweise  dafür,  dass  das  Myosingerinnsel  nach  Analogie  des 
Fibrins  aus  der  chemischen  Verbindung  verschiedenartiger  Eliweissstoffe 
heryorgeht,  liegen  nicht  vor. 

Das  Myosin  bildet  den  wesentlichen  Bestandtheil  des  geronnenen 
Muskelplasmas.  Die  geringen  Mengen  anderer  Eiweisskörper,  welche 
EuEHNE  ausserdem  noch  aus  dem  Muskel  dargestellt  hat,  sind  sämmtlich  im 
Muskelserum  enthalten,  aus  welchem  der  eine  derselben,  gleichviel  ob  das 
Muskelserum  schwach  alkalisch  oder  neutral  oder  schwach  sauer  reagirt, 
constant  durch  Erwärmung  auf  45^  C,  der  zweite,  ganz  wie  (Blut-)  Serum- 
albumin, erst  bei  Erhitzung  auf  lö^C.  ausfällt.  Endlich  unterscheidet 
KüEHEns  noch  einen  dritten  Eiweisskörper  im  Muskelserum,  welchen  er  als 
Kalialbuminat  bezeichnet  Die  Fällungstemperatur  desselben  hängt  von 
dem  Säuregrad  der  ihn  gelöst  enthaltenden  Flüssigkeit  ab  und  kann  unter 
günstigen  Umständen  bei  Gegenwart  von  viel  freier  Säure  selbst  schon  bei 
35^ C.  liegen.  Fragen  wir  nun,  welche  allgemeinen  Schlüsse  aus  diesen 
chemischen  Errungenschaften  gezogen  werden  dürfen,  so  ist  zweifellos 
durch  dieselben  dargethan,  dass  der  lebende  Muskel  einen  Stoff  enthalten 
mufis,  welcher  ähnlich  wie  das  Blut  gerinnt,  und  zweitens»  dass  die 
Muskelsubstanz  aus  mehreren  verschiedenartigen  Proteinkörpem  zu- 
sammengesetzt ist.  In  welcher  Beziehung  die  letzteren  aber  zu  der  erreg- 
baren, contractilen  Substanz  des  Muskels  stehen,  darüber  kann  vorläufig 
gar  nichts  ausgesagt  werden.  Eine  specifische  Bedeutung  für  den  Muskel 
scheint  nur  der  eine  constant  bei  45^  C.  coagulirende  Albuminstoff  zu 
besitzen,  alle  übrigen  können  auch  aus  nicht  contractilen  Geweben  ex- 
trahirt  werden.  Ganz  speciell  lassen  sich  keineswegs  unbeträchtliche 
Mengen  Myosin,  welches  Kxtehne  als  einen  directen  Abkömmling  der 
contractilen  Muskelsubstanz  selbst  angesehen  wissen  will,  auch  aus  der 
Bomhaut  des  Säugethieraugcs  mittelst  10^ /o  Kochsalzlösung  darstellen, 
und  zwar  nicht  etwa  desshalb,  weil  die  möglicherweise  contractilen  Comeal- 
seilen  in  Lösung  übergehen,  sondern  weil  die  nicht  contractile  Kittsubstanz 
der  Comealfibnllen  aus  einem  myosinähnlichen  Stoffe  zu  bestehen  scheint 
(Schweiggeb-Seidel  ^). 

Die  genannten  Eiweisskörper  sind  aus  jedem  beliebigen  quergestreiften 
Muskel  zu  isoliren;  ein  anderer,  bisher  nicht  aufgeführter,  das  Hämo- 
globin, findet  sich  dagegen  nur  in  den  rothgefärbten  Muskeln,  nicht  in 
den  blassen  (Psoas  des  Kaninchens).  Sein  normales  Vorhandensein  in 
den  ersteren,  von  Koellikeb  zuerst  vermuthet»  ist  durch  Kuehne^  u.  A. 
«obestreitbar  dargethan. 

Die  zweite  Gruppe  stickstoffhaltiger  Substanzen,  welche  im 
Muskelserum  oder  im  wässrigen  Muskelextracte  nach  Entfernung 
der  Albuminstoffe  angetroffen  werden,  bilden  die  Fermente»  von 
welchen  Bbuecke  das  Pepsin,  Piotbowsky  ein  diastatisches  spur- 
weise nachgewiesen  haben,   deren   Vorkommen  aber  jedenfalls    ohne 


^  Sckwbiooeb-Seidbi.,  Arbeiten  aut  d.  physiol.  Anstalt  tu  Leipzig  1S69  p.  121. 

*  W.  KusHi«E,  Archiv  f.  path.  Anat.  1865  Bd.  XXXTTT.  p.  79;  Bat-Lamkesteb, 
PrLUXOEB's  Archiv  1871  Bd.  ^^^  p.  815;  Gschsidlbn,  ebenda  1874  Bd.  VIIl.  p.  506; 
L.  Raktieb,  Archive»  de  Fhyeiologie  normale  et  path,  1874  p.  446. 
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Wichtigkeit  für  die  physiologische  Function  des  Muskels  ist,  ferner  das 
durch  TiTRBiG  entdeckte  Kreatin,  welches  bei  seiner  Darstellung  lacht  in 
Kreatinin  übergeht  und  dadurch  Veranlassung  gegeben  hat,  irrthümlicher 
Weise  auch  diese  starke  alkalische  Basis  im  Muskelgewebe  Torausza- 
setzen^;  drittens  die  von  Schebeb,  Stbeokeb  und  Staedeleb  aufge- 
fundenen Körper^  das  Sarkin  (Hypoxanthin)  und  Xanthin,  endlich  eine 
stickstoffhaltige  Säure,  di6  Inosinsäure.    In  Bezug  auf  das  Kroatin  ist 
hervorzuheben,  dass  seine  Menge  im  Muskel  ausserordentlich  gering  ist, 
in  menschlichen  Muskeln  nach  Pebls  zwischen  0,135 — 0,489<^/o  schfrankt 
und  fast  genau  die  gleichen  Gränzen  der  Variation  in  den  verschiedoisten 
Thierklassen  einhält  (Vorr^).    Noch  viel  unbedeutender  ist  die  Menge 
des  im  Fleischsafte  gelösten  Sarkins,  Xanthins  und  der  Inosinsäure.  Qusm- 
titative  Bestimmungen  haben  ergeben,  dass  im  Kaninchenfleische  nur 
0,0220—0,02250/0   Sarkin,   Xanthin   noch  viel  weniger  (Neubauer'), 
Inosinsäure  zu  OfilA^lo  vorkommt  (Cbette*).    Die  Bildungsart  dieser 
Stoffe  im  Muskel  ist  direct  noch  nicht  ausgemittelt;  ihr  Sticksto£^^alt 
deutet  indessen  darauf  hin,  dass  sie  als  Zersetzungsproducte  eiweiss- 
artiger  Muskelbestandtheile  anzusehen  sein  dürften.  Für  ihre  Bedeutung 
als  Rückbildungsproducte  spricht  ihre  Ausscheidung  durch  den  Harn; 
der  Umstand,  dass  im  Harn  mehr  Kreatinin  als  Kreatin  gefunden  wird, 
beweist,  dass  letzteres  sich  auf  seinem  Wege  durch  das  Blut  und  die 
Nieren  theilweise  in  Kreatinin  umsetzt,  wie  dies  beim  Erwärmen  mit 
Säuren  auch  ausserhalb  des  Organismus  geschieht.  Eine  weitere  Ver- 
wendung jener  Alkaloide  im  Stoffwechsel  anzunehmen  liegt  keine  Ve^ 
anlassung  vor;  ihres  Stickstoffgehalts  wegen  sie  als  zum  Wiederersatz 
von  Geweben  bestimmt  zu  betrachten  ist  eine  völlig  unberechtigte  Hypo- 
these, welche  mit  dem  gleichen  Recht  auch  auf  Harnstoff  und  Harnsäure 
ausgedehnt  werden  könnte,  woran  glücklicherweise  noch  Niemand  gedacht 
hat.    Von  allen  diesen  Substanzen  galt  lange  Zeit  als  feststehend,  dass 
sie  nicht  allein  überhaupt  Umsetzungsproducte  der  contractilen  Fleisch- 
faser selbst,  sondern  auch  dass  ihre  Bildung  durch  die  Thätigkeit  der 
letzteren  bedingt  sei,  dass  sie  gewissermaassen  die  Abfalle  der  durch  die 
Arbeit  abgenutzten  Muskelfaser  seien.  Höchst  unerwartet  kam  es  daher 
den  Meisten,  als  der  directe  Versuch  herausstellte,  dass  die  quantitatiTea 
Verhältnisse  gerade  der  stickstoffhaltigen  Elemente  des  Muskelextracts 
keinerlei  Aenderung  durch  die  Muskelthätigkeit  erfahren,  sondern  sämmt- 
liche  in  Folge  der  letzteren  auftretenden  chemischen  Modificationen  iß 
Gegentheile  innerhalb  der  stickstofffreien  Muskelbestandtheile,  dff 
dritten  Gruppe  der  hier  zu  besprechenden  Stoffe,  ablaufen.  Diese  besteht 
theils  aus  krystallisationsfähigen,  theils  aus  nicht  kr^'stalUsatiousfihig^^ 
theils  aus  gasförmigen  Körpern,  als  deren  wichtigste  das  Wasser,  der 
Inosit  (Muskelzucker),  ein  gährungsfähiger  Zucker  (Fleisch 

1  Vgl.  Nawrocki,  Ctrbl.f.  d.  med.  Wiss.  1865  Nr.  27,  Zischr.f.  analyt  Cf^tmi*  ir'J 
Bd.  IV.  p.  330. 

«  Perls,  Deutsefi.  Archiv  f.  klin.  Med.  1869  Bd.  VI.  p.  243;  Voit,  Sitzungtkr  l '. 
hayer.  Ahad.  d.  Wiss.  zu  München  1867  Bd.  I.  p.  364. 

3  Neubauer,  Ztschrfi.f.  anahjt.  Chem.  1867  Bd.  VI.  p.  33. 

<  Creite,  Ztschr.f.  rat.  Med.  1869.  III.  R.  Bd.  XXXVI.  p.  195. 
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Zucker)!,  dasGlykogen^  die  Fleiscbmilchsäure,  endlich  zwei  Gase, 
die  Kohlensäure  und  der  Sauerstoff  zu  bezeichnen  sind.  Unter  ihnen 
ist  nur  das  Wasser  und  das  Glykogen  annähernd  genau  quantitativ  be- 
stimmt worden.  Nach  einer  Analyse  von  Bibba  fanden  sich  in  1000 
(rewichtstheilen  menschlicher  Muskulatur  744,5  Gewichtstheile  Wasser,  in 
1000  Gewichtstheilen  Froschfleisch  804,3  Gewichtstheile  Wasser.  Bezug* 
Uch  des  Glykogens  hat  Nasse  einen  Mittelwerth  von  0,43^ Iq  für  Frosch-  und 
Kaninchenmuskeln  aufgestellt.  Von  einem  der  aufgezählten  Sto£fe,  dem 
Fleischzucker,  ist  es  sogar  fraglich,  ob  derselbe  im  normalen  Zustande  des 
Muskels  vorkommt  und  nicht  vielmehr  erst  bei  der  chemischen  Präpara- 
tion durch  fermentative  Vorgänge  aus  dem  sicher  vorhandenen  Glykogen 
entstanden  ist,  von  einem  zweiten,  der  Fleischmilchsäure,  unbestreitbar, 
dass  sie  mindestens  im  ruhenden,  frisch  ausgeschnittenen,  Muskel  fehlt. 
In  Betreff  der  Muskelgase,  des  Sauerstoffs  und  der  Kohlensäure,  endlich 
wissen  wir  von  ersterem  nur,  dass  er  sicher  aus  dem  Blute  zum  Muskel- 

{>arenchym  übertritt,  dort  aber  sogleich  chemisch  gebunden  wird,  von 
etzterer,  dass  nur  kleine  Antheile  derselben  im  ruhenden,  frischen 
Muskel  vorkommen.  Ausgeschnittene,  möglichst  unveränderte  Muskeln 
vom  Frosche  geben  daher  unmittelbar  nur  wenig  CO,  (in  einem  Falle 
2,74  Vol.  ®/o  bei  0^  und  1  M.  Hg.  D.),  gar  keinen  0  an  die  ToEBiCELLi'sche 
Leere  der  GüissLEE'schen  Gaspumpe  ab  (L.  Hermann*).  Nichtsdesto- 
weniger knüpft  sich  gerade  an  diese,  lange  Zeit  nur  wenig  beachteten, 
stickstofffreien  Bestandtheile  aus  dem  oben  angeführten  Grunde  das  regste 
physiologische  Interesse. 

Der  erste  Versuch,  das  Stattfinde^  eines  chemischen  Umsatzes  im 
Muskel  während  seiner  Thätigkeit  nachzuweisen,  rührt  von  Helmholtz^ 
her.  Helmholtz  fertigte  wässrige  und  alkoholische  Extracte  aus  Frosch- 
moskeln  an,  von  welchen  die  einen  durch  häufig  wiederholte  Contractionen 
stark  ermüdet,  die  anderen  frisch  und  ausgeruht  waren.  Verglich  er  als- 
dann die  Rückstände  der  verschiedenen  Extracte  unter  einander,  so  stellte 
sich  r^elmässig  heraus,  dass  das  alkoholische  Elxtract  der  ermüdeten 
Muskeln  reichhaltiger,  das  wässrige  ärmer  an  gelösten  BestandtheUen 
w^,  als  die  entsprechenden  Extracte  der  nicht  in  Thätigkeit  gewesenen 
Muskeln.  Diese  Beobachtung,  welche  später  mehrfach  bestätigt  vnirde^ 
ist  wichtig,  giebt  aber  selbstverständlich  keinen  Aufschluss  über  die  Be- 
schaffenheit der  Stoffe,  deren  chemische  Umgestaltung  das  verschieden- 
artige Verhalten  der  Extract-Rückstände  bedingt.  Von  ganz  besonderer 
Bedeutung  war  es  daher,  als  du  Bois-Reymond  ^  die  chemische  Veränder- 
lichkeit der  Muskelsubstanz  während  ihrer  Thätigkeit  an  einem  ganz 


*  G.  Meissxer,  Naehr  von  d.  Univ.  u.  d.  kgl.  Get.  d.  Wiss.  zu  Göttin  ff  en  1861  Nr.  15, 
1862  Nr.  10. 

*  O.  Nasse,  Pflveoer's  Archiv  1869  Bd.  ü.  p.  97;  Brubcxe,  Wiener  Sitzungader. 
Math,'ntw.  Cl.  3.  Abth.  1872  Bd.  LXIII.  Febr.;  S.  Weiss,  ebenda  1871  Bd.  LXTV.  Juli. 

»  L.  Hermann,  Unter»,  üb.  d.  Stoffitecheel  d.  Muskeln.  Berlin  1867  p.  1  fg. 

*  HxLMUOLTZ,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiologie  1845  p.  72. 
^  J.  Ranke,  Tetanus,  eine  physiol.  Studie.  Leipzig  1865. 

*  £.  DU  Bois-Betmond,  De  ßbrae  museular.  reaetione,  ut  ehemieis  visa  est  aeida.  Berol. 
1859,  Monatsber.  d.  kgl.  preuss.  Akad.  d.  *Wiss.  zu  Berlin  1859  p.  288. 
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bestimmten  chemischen  Körper  darzuthmi  vermochte  mid  dordi  den 
Nachweis,  dass  die  neutrale  oder  schwach  alkalische  Beaction  frisch  aus- 
geschnittener, ruhender  Muskeln,  sowohl  in  Folge  anhaltender,  aber 
nicht  die  Lebensfähigkeit  vernichtender  Contractionen,  als  auch  in  Folge 
des  Absterbens,  durch  Entwicklung  von  Fleischmilchsäure  in  eme 
deutlich  saure  übergeht,  den  Stofi^misatz  des  thätigen  Muskels  zum  erstoi 
Male  klarlegte. 

Die  hauptsächlichen  Beweise  liefern  folgende  Versuche  du  Bois-Rbtmohd*!. 
Trennt  man  einem  lebenden  oder  soeben  ohne  Yorhergegangene  heftige  Bewegungea 
gestorbenen  Thiere  (z.  B.  einem  durch  PfeUgift  getödteten)  einen  Muskel  ab,  w 
findet  man  dieReaction  eines  frisch  angelegten  Querschnittes  desselben  ftnunahmtW 
neutral  oder  schwach  alkalisch,  auch  dann,  wenn  man  vorher  durch  Ausspritzen  der 
Getasse  mit  Wasser  oder  Zuckerlösung  das  Blut  entfernt  hat,  um  den  &nwaiid  n 
beseitigen,  dass  die  alkalische  Beaction  des  Blutes  die  saure  des  Parenchymsaftei 
verdeckt  habe.  Lässt  man  einen  solchen  durchschnittenen  MnskeL  vor  demYe^ 
trocknen  geschützt  liegen,  so  findet  man  nach  einiger  Zeit  den  froheren  Qaersdodtt 
lebhaft  sauer  geworden,  während  ein  frisch  an  einer  anderen  Stelle  angelegter  wxk 
neutral  reagirt,  nach  einer  weiteren  Frist  aber  ebenfalls  sauer  erscheint,  bis  tind 
Zeit  kommt,  wo  auch  jeder  frische  Querschnitt  unmittelbar  sauer  reagirt.  Du 
Sauerwerden  eines  Anfangs  neutralen  Querschnitts  rührt  nicht  von  einer  an  der 
Luft  eintretenden  Oxvdation,  sondern  von  dem  durch  die  mechanische  Yerletnmg 
bedingten  schnellen  Tode  her^  da  der  Erfolg  derselbe  ist,  wenn  man  die  Mnskeb 
unter  Quecksilber  durchschneidet  und  aufbewahrt.  Alle  Einwirkungen,  welche  deo 
Eintritt  der  Todtenstarre  des  Muskels  herbeiführen,  setzen  die  alkalische  Beaction 
seines  Inhaltes  in  eine  saure  um,  mit  einer  einzigen  Ausnahme.  Während  nämM 
frische  Muskeln ,  wenn  man  sie  wenige  'Minuten  einer  Temperatur  von  45—50"  C 
aussetzt,  augenblicklich  sauer  werden,  erscheinen  Muskeln,  welche  kurze  Zeit  der 
Siedehitze  ausgesetzt  waren,  zwar  starr,  aber  alkalisch  und  bleiben  alkalisck. 
Sauer  reagirende  Muskeln  werden,  wenn  die  Fäulniss  bis  zu  einem  gewissen  Gnde 
fortgeschritten  ist,  endlich  alle  durch  Bildung  von  Ammoniak  wieder  alkalisch.  Wis 
die  lebendige  Säuerung  des  Muskels  durch  erschöpfende  Th&tigkeit  anbehngt 
so  beobachtet  man  dieselbe  am  besten  an  Thieren,  welche  nach  Strychninvergiftim? 
unter  anhaltenden  heftigen  Krämpfen  gestorben,  oder  an  Muskeln,  welche  bis  zur 
Erschöpfung  mit  Inductionsströmen  von  ihren  Nerven  und  dann  von  ihrer  eigenen 
Substanz  aus  tetanisirt  worden  sind;  jeder  frisch  angelegte  Querschnitt  der  so  M(pe- 
strengten  Muskeln  reagirt  lebhaft  sauer.  Durchschneidet  man  vor  der  StnchiuB- 
Vergiftung  oder  vor  dem  anhaltenden  Tetanisiren  des  Rückenmarks  den  nemu 
i»chiadicv8  der  einen  Seite,  so  dass  die  ünterschenkelmuskeln  dieser  Seite  an  des 
Krämpfen  nicht  theilnehmen,  so  bleiben  diese  Muskeln  auch  alkalisch,  während  fit 
der  anderen  Seite  durch  die  genannten  Eingrifi"e  sauer  werden.  Mit  diesen  neacm 
Beobachtungen  du  Bois-Reymond's  steht  auch  eine  ältere,  von  Lehmann  referirte 
Angabe  von  Berzelius,  dass  das  Fleisch  gehetzter  Thiere  nach  dem  Tode  eine  uor 
fallend  grosse  Menge  freier  Säure  enthalte,  im  Einklang. 

Die  nächsten  Fragen,  welche  die  Physiologie  au  diese  Thatsach« 
knüpfen  muss,  sind  folgende :  Aus  welchem  Bestandtheil  des  Muskels  mA 
wie  entsteht  die  Milchsäure  ?  Ist  ihre  Bildung  durch  die  Thätigkeit  und 
ihre  Entstehung  nach  dem  Tode  derselbe  Process?  Auf  keine  von  beid» 
Fragen  lässt  sich  zur  Zeit  eine  entscheidende  Antwort  geben.  Dass  (fe 
Milchsäure  nicht  etwa  aus  der  Nahrimg,  d.  h.  aus  in  Milchsäure  mn^ 
wandelten  Kohlenhydraten  stammt  und  vom  Blute  indasMuskelimreochyii 
transsudirt,  beweisen  zur  Genüge  die  Thatsächen,  welche  die  Säaerunj 
nach  dem  Tode,  wo  sie  selbst  in  blutleeren  Muskeln  eintritt,  betrefe«- 
Die  Säuerung  nach  dem  Tode  durch  die  beginnende  Fäulniss,  udJ  Av 
Säuerung  während  des  Lebens  durch  übermässige  Thätigkeit  als  verschw- 
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ene  Processe  aufzufassen,  liegt  bis  jetzt  nicht  der  mindeste  Grund  vor. 
«  ist  daher  auch  anzunehmen,  dass  die  Quellen  der  Säure  und  ihre 
iilduDgsweise  in  beiden  Fällen  dieselben  sind.  Keineswegs  aber  darf 
araus  gefolgert  werden,  dass  die  Bildung  der  Säure  im  Leben  zusammen- 
dle  mit  einem  durch  die  Thätigkeit  bangten  Absterben  des  Muskels, 
1er  dass  aui  der  anderen  Seite  dieTodtenstarre,  welche  von  der  Säuerung 
egleitet  wird,  auf  einer  vitalen  Thätigkeit  des  Muskels,  einer  letzten  an- 
altenden  Contraction  desselben  beruhe.  Beide  Schlüsse  sind  durch  That- 
ichexjL,  deren  Erörterung  nicht  hierher  gehört,  entscheidend  widerlegt. 
lochst  wahrscheinlich  wird  jede  Muskelcontraction  im  Leben  von  einer 
lit  Säurebildung  verknüpften  Zersetzung  begleitet.  Dafür  ^richt  die 
cm  J.  Ranke  ermittelte  Thatsache,  dass  jedem  firischen  Aiuskel  ein 
estünmtes  Maximum  der  Säurebildung  zukommt,  welches  seiner  Lei- 
tnngsfahigkeit  proportional  ist,  und  der  von  R.  Heidenhain^  geführte 
rachweis,  dass  der  Säuerungsgrad  des  Muskels  bis  zu  gewissen  Gränzen 
dit  der  ihm  übertragenen  Arbeit  wächst.  Der  Grund  dass  wir  die 
laure  nur  nach  starken  Anstrengungen  des  nicht  ausgeschnittenen  Mus- 
:els  in  demselben  nachweisen  können,  liegt  wohl  darin,  dass  die  geringen 
leogen  derselben,  welche  bei  massiger  Thätigkeit  gebildet  werden,  im 
sbenden  Körper  schnell  durch  das  alkaUsche  Blut  neutralisirt  imd 
irtgeschafft  werden.  Wenn  nun  aber  auch  zweifellos  entschieden  ist, 
tass  die  Milchsäure  im  Muskel  selbst  entsteht,  so  herrscht  über  die 
iit  und  die  Quelle  ihres.  Ursprungs  noch  keineswegs  die  wünschens- 
rerüie  Klarheit.  Der  nächstliegende  Gedanke  wäre,  das  Glykogen  oder 
en  aus  ihm  hervorgegangenen  Zucker,  vielleicht  auch  den  Inosit,  kurz  die 
Lohlenhydrate  des  Muskelsaftes  als  ihre  Muttersubstanzen  anzusprechen. 
Ibissen  wir  doch  durch  Maly*,  aass  mindestens  die  ersteren  beiden  Stoffe 
mter  bestimmten  Fermentationsbedingungen  nicht  nur,  wie  lange  Zeit 
glaubt  wurde,  gewöhnliche  Milchsäure,  welche  bekanntlich  in  der  sauer 
lewordenen  Thiermilch  enthalten  ist,  liefern,  sondern  mitunter  sogar 
irosse  Mengen  der  isomeren  Fleischmilchsäure  bilden.  Einen  wirklichen 
leweis  für  die  angedeutete  Möglichkeit  besitzen  wir  indessen  noch  nicht; 
lieser  würde  erst  gegeben  sein,  wenn  es  zu  zeigen  gelänge,  dass  sei  es 
Dosit  sei  es  Glykogen  während  der  Muskelthätigkeit  in  einem  der  neu- 
ntstandenen  Milchsäure  äquivalenten  Yerhältniss  verschwänden.  O.Nasse 
lat  nun  zwar  für  tetanisirte  Froschmuskeln  eine  Abnahme  des  Glykogen 
gemeldet,  aber  gleichzeitig  auch  die  Bemerkung  hinzugefügt,  dass  die 
xm  ihm  beobachtete  Verringerung  des  Glykogengehaltes  nicht  ausreiche 
len  Betrag  der  neugebildeten  Milchsäure  zu  decken.  So  gerechtfertigt 
laher  auch  die  Neigung  sein  mag,  die  Ursprungsstätte  der  Fleischmilch- 
äore  in  den  aufgehäuften  Kohlenhydraten  des  Muskelgewebes  zu  ver- 
Dnthen,  so  wenig  darf  davon  Abstand  genommen  werden,  auf  einen 
ürecten  Beweis  dieser  Anschauung  zu  dringen.  Wäre  derselbe  aber  ge- 
iefert,  so  würden  sich  daran  die  weiteren  Fragen  knüpfen,  welche  Agen- 


^  "R.  Heidenhaim,  Meehan.  Zeistun^y  Wärmetntwicklung  u.  Stoffumtatz  bei  d.  Muskel' 
'häUgkeit,  Leipzig  1864. 

*  Malt,  Berichte  d.  deutsch,  ehem.  Oes.  zu  Berlin  Bd.  "VU. 
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tien  jene  Gährungsmetamorphose  der  Kohlenhydrate  in  Gang  setzen,  und 
wie  die  Gegenwart  der  letzteren  im  Muskel  chemisch  zu  erldäien  ist 
Auf  die  erste  Frage  ist  so  wenig  eine  genügende  Antwort  zur  Zeit  mög- 
lich, als  auf  die  Frage  nach  der  Natur  und  Wirlnmgsweise  irgend  eines 
sogenannten  Fermentes;  wir  können  auch  hier  nur  als  wahrscheinlidi 
hinstellen,  dass  irgend  ein  eiweissartiger  oder  den  Albuminat^  nahe- 
stehender Sto£f  die  Rolle  des  Fermentes  spielt.  Nicht  besser  steht  es  mit 
der  zweiten  Frage.  Es  haben  allerdings  die  Untersuchungen  übest  die 
Zersetzungsweise  der  Eiweisskörper  und  ihre  Producte  zu  der  Ver- 
muthung  geführt,  dasd  in  den  Albuminaten  neben  stickstoffhaltigen 
Atomcomplexen  eine  Atomgruppe,  welche  zu  den  Kohl^iydraten  za 
rechnen  ist,  in  irgend  welcher  Form  präformirt  enthalten  sei,  und  daran 
knüpft  sich  die  weitere  Yermuthung,  dass  auch  im  Organismus  bei  der 
Umsetzung  der  Musketalbuminate  neben  den  notorisch  entstehendai,  im 
Muskelsaft  zu  findenden,  stickstoffhaltigen  Derivaten  (Kroatin)  joie 
kohlenhydratartige  Atomgruppe  in  der  Form  von  Glykogen  etc^  sich 
abspalte.  Allein  es  fehlt  nocn  viel,  um  diesen  Vermuthungen  einige 
Sicherheit  zu  geben,  und  namentlich  für  das  Glykogen  liesse  sich  andi 
die  Möglichkeit  denken,  dass  dasselbe,  an  einem  anderen  Orte  des  Orga- 
nismus, innerhalb  der  Leber,  pi;oducirt,  erst  durch  den  Blutstrom  dem 
Muskelparenchyme  zugeführt  und  in  letzterem  zum  Verbrauche  abge- 
lagert würde.  Wir  bescheiden  uns  demnach  ein  endgültiges  Urtheil  Inia 
zu  fällen  und  wenden  uns  der  Besprechung  d^s  zweiten  Körpers  zu,  für 
welchen  gleichfalls  der  directe  Versuch  eine  bei  der  Muskäcontractioa 
stattfindende  Vermehrung  dargethan  hat,  der  Kohlensäure.  Für  den 
vom  Blute  durchströmten  Muskel  wurde  die  in  Rede  stehende  Thatsacbe 
von  Ludwig  und  Sczelkow^  erwiesen.  Ihre  mühevollen  UntersuchuDgea 
führten  unmittelbar  zu  dem  Schlüsse,  dass  jede  Muskelcontraction  von 
einer  sehr  beträchtlichen  C02-Production  begleitet  ist,  welche  sich  darin 
ausspricht,  dass  das  Venenblut  des  ruhenden  Muskels  erheblich  ärmer  an  CO* 
ist  als  dasjenige  des  thätig  gewesenen.  Berechnet  man  aus  den  von  ihnöi 
mitgetheilten  Zahlen  einen  Mittelwerth,  so  findet  sich,  dass  der  COj-Ge 
halt  des  zum  Muskel  geleiteten  arteriellen  Blutes  (26,71  Vol.o/^  hä  »/ 
und  1  M.  Hg.  D.)  im  austretenden  venösen  Blute  des  ruhenden  Oi^an? 
um  24,29 <^/o,  in  demjenigen  des  thätigen  um  38,45  ^/^  zugenommeo 
hatte.  Die  normale  COg  Produetion  des  ruhenden  Muskels  hatte  demoacb 
eine  Steigerung  um  58,29  <^/o  erfahren.  Dass  die  Quelle  dieser  neugebil- 
deten COa  aber  wenigstens  zu  einem  grossen  Theile  innerhalb  des  Miäel- 
parenchyms  und  nicht  im  Blute  zu  suchen  ist,  wohin  möglicherweise  leickt 
oxydirbare  Stofie  aus  dem  erregten  Gewebe  übergetreten  imd  erst  ntdr 
träglich  zu  CO2  verbrannt  sein  könnten,  lehren  die  Erfehrungen  L.  Heb- 
mann s^,  welcher  [ausgeschnittene  Froschmuskeln,  nach  vorausgegangeoa 
Action  an  das  Vacuum  der  Gaspumpe  unter  Umständen  den  sechsfccbeß 

*  Ludwig  u.  Sczelkow,  Wiener  Sitzmigsber.  Math.-niw.  Cl.  2.  Abth.  1S61  Bd.  XLV 
p.  171  ;  Ludwig  u.  A.  Schmidt,  Arbeiten  aus  d.  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig  1868  p.  1 

*  L.  Hebmann  a.  a.  0.;  vgl.  auch  G.  Liebig,  Archiv /.  Anat.  u.  Fh^sioi^^ie  IV" 
p.  393;  Valentin,  ArcJtiv  f.  physiol.  Heilk.  1855  Bd.  XIV.  p.  431  u.  ehendm  1857  >'  f 
Bd.  L  p.  285;  Matteucci,  Annales  de  ehimie  et  de  physique.  III.  S^r.  T.  XLVII.  p  I- 
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Betrag  (7,66  VoLo/o  bei  0®  und  1.  M.  Hg.  D.)  der  im  ruhenden  Muskel 
nadiweisbaren  CO«  abgeben  sah.  Ueber  die  Substanz,  deren  Kohlenstoff 
als  Kohlensäure  von  dem  ausgeschnittenen  Muskel  an  die  atmosphärische 
Luft,  von  dem  mit  strömendem  Blute  erfüllten  an  letzteres  abgeschieden 
wird,  ist  wenig  Sicheres  bekannt.  Man.vermuthet  jedoch,  dass  dieMuskel- 
COt  die  gleiche,  allerdings  noch  fragliche  Ursprungsstätte,  wie  die  Fleisch- 
milchsäure haben  dürfte.  Was  die  übrigen  sticksto£Gfreien  Muskelbestand- 
theile  anlangt,  so  ist  nur  noch  für  das  W  a  s  s  e  r  eine  quantitative  Zunahme 
während  der  Muskelthätigkeit  nachgewiesen,  zugleich  aber  auch  gezeigt 
worden,  dass  diese  Vermehrung  des  Wassergehaltes  nur  in  dem  von  Blut 
durchströmten,  nicht  in  dem  ausgeschnittenen  Muskel  erfolgt,  zweifellos 
also  auf  einer  Aufsaugung  von  Wasser  aus  dem  Blute,  nicht  auf  einer 
intramuskulären  Wasserbildung  beruht.  In  Uebereinstimmung  damit 
steht,  dass  das  Blut  tetanisirter  Thiere  wasserärmer  wird  (J.  Rakke). 
Weitere,  namentlich  von  J.  Rakke  gemachte  Angaben  über  Zunahme 
des  Zuckers  und  des  Fettes  im  thätigen  Muskel  sind  unsicher  und  nur  mit 
Vorsicht  aufzunehmen. 

Kehren  wir  mm  wieder  zu  den  beiden  Stoffen,  deren  Ursprung  im 
Muskeljparenchyme  keinem  Zweifel  mehr  unterliegt,  der  Milch-  und  der 
Kohlensäure  zurück.  Wir  wissen,  dass  dieselben  in  normalen  Verhältnissen 
schnell  und  vollständig  vom  Blute  ausgewaschen  werden  und  für  die 
physiologische  Function  des  Muskels  fortan  ohne  jede  Bedeutung  sind. 
Es  hindert  folglich  auch  nichts  ihnen  den  Rang  von  Endproducten  des 
muskulären  Stoffwechsels  zuzuerkennen,  deren  Gehalt  an  Kohlenstoff, 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  durch  immer  erneute  Zufuhr  ersetzt  werden 
muss.  In  welcher  Form  die  ersten  beiden  Elemente,  ob  als  Proteinkörper 
oder  als  Kohlenhydrate  (Glykogen),  dem  Muskel  durch  das  Blut  neu  zuge- 
führt werden,  ist  nicht  bekannt.  Bezüglich  des  Sauerstoffs  ist  jedoch  direct 
erwiesen,  dass  er  als  solcher  gasförmig  aus  dem  Blute  entnommen  wird 
und  sich  stets  nicht  einmal  sehr  fest  gebunden  innerhalb  des  lebenden 
Muskelparenchyms  vorfindet.  Denn  einmal  ist  wiederum  von  Ludwig  und 
SczELKOW  dargethan  worden,  dass  von  dem  verfugbaren  Sauerstoff  des 
zugeleiteten,  im  Mittel  15,23  Vol.<>/o  haltenden,  arteriellen  Blutes  durch- 
sc&ittlich  56o/o  im  Venenblute  des  ruhenden,  80,47o/o  im  Venenblute  des 
thätigen  fehlen,  andererseits  hat  Gbuetzneb^  das  Verhalten  wässriger 
Muskelextracte  gegen  leicht  oxydirbare  Körper  geprüft  und  ermittelt,  dass 
0,6  prctige  PyrogaJlussäure  von  dem  filtrirten  Extracte  tetanisirter  Mus- 
keln gar  nicht  oder  höchstens  schwach  weissgelb,  von  demjenigen  unthätig 
fewesener  Muskeln,  unabhängig  von  ihrer  grösseren  Alkalescenz  durch 
Bildung  von  Oxydationsproducten,  bräimlich  gefärbt  wird,  ein  Zeichen 
von  der  Sauerstoffarmuth  jenes  und  der  lockeren  Bindung  aufgespeicherten 
Sauerstoffes  in  diesem. 

Hiermit  sind  aber  auch  die  wesentlichen  chemischen  Unterschei- 
dungsmerkmale des  ruhenden  und  des  thätigen  Muskels  erschöpft  und 
zugleich  die  Stellung,  welche  die  stickstofffreien  Muskelbestandtheile 
zu  einander  einnehmen,  bezeichnet  Wie  imgenügend  die  im  Vorstehenden 

^  Gkvbiineii,  Pflubobr'b  Arehw  1S73  Bd.  YII.  p.  254. 
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mitgetheilten  Thatsachen  sind,  um  eine  chemische  Hypothese  der  Muskel- 
function  aufstellen  zu  können,  ergiebt  sich  am  deutUchsten  aus  dem  sdion 
früher  betonten  Umstände^  dass  alle,  mit  Ausnahme  vielleicht  des  von 
Helmholtz  aufgedeckten  Verhältnisses,  auch  bei  der  chemischen  Kenn- 
zeichnung der  Muskelstarre,  eines  dem  physiologischen  Zustande  dar 
Verkürzung  keineswegs  entsprechenden  Absterbephänomens,  Verwerthung 
finden.  Eine  befriedigende  Lösung  der  uns  hier  beschäftigenden  Pro- 
bleme: wodurch  erlangt  die  Muskelfaser  ihre  Contractionsfäbigkeit,  was 
geht  in  der  Muskelfaser  während  ihrer  Thätigkeit  vor?  erhalten  wir  nicht 
Die  letzte  Gruppe  von  Muskelbestandtheilen,  deren  wir  zu  gedenken 
haben,  umfasst  die  Mineralbestandtheile  des  Muskelsaftes  und  jäte 
der  eigentlichen  MuskeUunction  femer  liegenden  Substanzen,  welche  in 
den  Kernen  und  dem  Sarkolem  abgelagert  sind.  Von  dem  Sarkolem 
lassen  die  mikrochemischen  Reactionen,  seine  Unlöslichkeit  in  Essig- 
säure, Alkalien  und  kochendem  Wasser  vermuthen,  dass  es  aus  einem 
ähnlichen  Sto£fe,  wie  das  elastische  Gewebe,  gebildet  sei;  die  che- 
mische Beschaffenheit  der  Kerne  ist  so  gut  wie  unbekannt  Im  embryo- 
nalen Muskel  sind  nach  Bebnabd  und  Ktjehne  die  Kerne  in  eine 
körnige  Masse  eingebettet,  welche  sich  mit  Jod  intensiv  rothviol^ 
färbt  und  daher  mit  der  glykogenen ,  Materie  der  Leber  identifidrt 
wird.  Was  die  Mineralbestandtheile  des  Muskelsaftes  anbetrifft,  so 
geht  aus  ihrer  Untersuchung  hervor,  dass  der  Muskelsaft  nichts  weniger 
als  einfach  durch  die  Blutcapillaren  filtrirtes  Serum  ist.  Die  Minend- 
bestandtheile  des  Muskels  sind  zwar  dieselben,  die  auch  im  Blute  vor 
kommen,  zeigen  aber  in  Betreff  ihrer  relativen  Mengen  direct  entgegwi- 
gesetzto  Verhältnisse,  als  wie  für  das  Blut  festgestellt  sind.  Es  bestehen 
zwischen  Muskelsaft  und  Blut  in  dieser  Beziehung  ganz  analoge  Gegen- 
sätze, wie  zwischen  Zellen  und  Plasma  des  Blutes.  Während  im  Blute  die 
Natronverbindungen  bei  Weitem  die  Kaliverbindungen  überwiegen,  sind 
im  Muskelsaft  die  letzteren  bei  Weitem  vorherrschend;  während  im  Blute 
die  Chlorverbindungen  über  die  Phosphate  bei  Weitem  vorherrschen, 
finden  wir  im  Muskelsaft  das  umgekehrte  Verhältniss ;  während  endlich 
im  Blute  mehr  phosphorsaure  Kalk-  als  Talkerde  vorhanden  ist,  über- 
wiegt im  Muskelsaft  das  Talkerdephosphat.  Es  ist  bereits  oben  beim 
Blute  angedeutet  worden,  dass  wir  diese  Gegensätze  in  der  Proportion 
der  Mineralbestandtheile,  die  wir  wiederholt  im  Organismus  zwischen 
alkalischen  und  sauren  Säften  treffen,  bis  jetzt  nicht  exact  nach  allen 
Seiten  hin  erklären*  können,  weder  ihre  physikahsch  chemischen  Ursachen 
noch  ihre  etwaige  Bedeutung. 

DieParenchymflüssigkeit  der  glatten  Muskeln  ist  im  Allgemeinoi 
dem  Saft  der  animalischen,  quergestreiften  Muskeln  ähnlich  beschaffen. 
Sie  reagirt  nach  Leibiann's  Angabe  sauer,  wenn  auch  schwächer  als 
letzterer ;  du  Bois-Reymond  dagegen  fand  die  Reaction  der  glatten  Mns- 
keln  constant  alkalisch  und  sah  dieselben  auch  zu  keiner  Zeit  nach  dem 
Tode  saure  Reaction  annehmen.  Dass  vielleicht  in  ilmen  wie  in  den  qne^ 
gestreiften  Muskeln  durch  angestrengte  Thätigkeit  Säure  gebildet  wird 
dafür  spricht  eine  Beobachtung  von  G.  Siegmtjnd,  welcher  die  Reacti*»fl 
des  Uterus  einer  nach  einer  Frühgeburt  gestorbenen  Frau  sauer  feni 
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ind  aas  dem  Extract  desselben  neben  Ameisensäure  und  Essigsäure  auch 
lilchsäure  dargestellt  hat.  Die  ParenchTmflüssigkeit  der  glatten  Muskeln 
nthält  nach  Lehmann  Casein  in  grösseren,  Kreatin  dagegen  in  weit  ge- 
ingeren  Mengen,  als  der  Saft  der  quergestreiften  Muskelfasern;  die 
üneralbestandtheile  zeichnen  sich  ebenfalls  durch  Ueberwiegen  der 
Calisalze  und  Phosphate  über  die  Natronsalze  und  Chlorverbindun- 
[en  aus. 


VOM  ELEKTRISCHEN  VERHALTEN  DER  MUSKELN. 

§77. 

Die  elektrischen  Eigenschaften  des  quergestreift;en  Muskels  haben 
öine  ebenso  grosse  physiologische  Bedeutung,  wie  diejenigen  des  Nerven, 
and  äussern  sich  auch  nach  du  Bois-Reymond's^  Untersuchungen  in 
fast  gleicher  Weise.  Wie  beim  Nerven  unterscheidet  man  am  Muskel 
Längsschnitt,  Querschnitt  und  Aequator.  Denken  wir  uns  einen  langen 
Muskel  von  ein&ch  cylindrischer  Form,  so  bezeichnet  man  die  Oberfläche 
des  Cy linders,  an  welcher  die  äusseren  Scheiden  einer  Summe  einzelner 
Fasern  zu  Tage  liegen,  als  den  natürlichen  Längsschnitt;  fuhren 
wir  der  Richtung  der  Fasern  parallel  einen  Schnitt,  so  erhalten  wir  in  der 
Schnittfläche,  welche  von  den  Oberflächen  anderer  innerer  Fasern  gebildet 
wird,  einen  künstlichen  Längsschnitt.  An  die  natürlix^hen  Enden 
der  Fasern  sind  Sehnenbündel  angeheftet^  welche  bei  der  gewöhnlichen 
Form  der  Muskeln  die  geradlinige  Fortsetzimg  der  MuBkelfasem  bilden; 
die  Summe  dieser  natürlichen  Enden,  also  die  Basis  des  Muskelcylinders, 
welche  von  den  Grundflächen  aller  einzelnen  Fasern  gebildet  wird,  nennt 
man  den  natürlichen  Querschnitt  Da  nun  die  Sehnenfasern 
elektromotorisch  unwirksam  sind,  aber  leitende  Ueberzüge  der  Muskel- 
faserenden darstellen,  so  bildet  die  Sehne  selbst  den  natürlichen  Quer- 
schnitt Die  Oberfläche,  welche  jeder  senkrecht  auf  die  Faserrichtung 
geführte  Durchschnitt  des  Muskels  bildet,  nennt  man  den  künstlichen 
Querschnitt  Der  Aequator  hat  dieselbe  Bedeutung  wie  beim  Nerven. 

Um  das  elektrische  Verhalten  des  ruhenden  Muskels  zu  ermitteln, 
bedient  man  sich  eben  jener  Apparate,  deren  man  zum  Nachweis  des 
Nervenstromes  bedarf  (s.  o.  p.  474  S.).  Eben  so  wie  den  Nerven  bringen 
wir  auch  den  Muskel  auf  die  mit  unpolarisirbaren  Elektroden  versehenen 
Enden  eines  NosiLf  sehen  oder  eines  Spiegelsalvanometers  und  bestimmen 
die  dabei  eintretenden  Ablenkungen  der  Magnetnadel  nach  Grösse  und 
Richtung.  Genau  in  derselben  Weise,  wie  beim  Nerven  finden  wir,  dass 
sich  auch  beim  Muskel  der  innere  Kern  (Querschnitt)  negativ  elek- 
trisch zur  äusseren  Peripherie  (Längsschnitt^  verhält,  und 
dass  der  Ausgleich  dieser  entgegengesetzten  elektriscnen  Spannungen 


'  E.  DU  Bois-Reymond,  Unter»,  üb.  ihierisehe  ElekirieitUt  Bd.  I  u.  II.  Abth.  1  u.  2. 
1.  Hälfte.  Berlin  184S— 60. 
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zur  Entwicklung  eines  elektrischen  Stromes,  des  Muskelstromes, 
föhrt,  dessen  Schliessung  zunächst  im  Muskelparenchyme  selbst  afolgt, 
und  von  welchem  daher  auch  nur  ein  Bruchtheil  in  den  ableitenden 
Multiplicatorkreis  gelangt.  In  weiterer  Uebereinstimmung  mit  dm  am 
Nerven  festgestellten  Thatsachen  erreicht  dieser  Partiaktrom  bei  parallel- 
faserigen, regelmässig  gebauten  Muskeln  (Sartorius  des  Frosches)  seine 
höchste  Stärke,  wenn  das  eine  Multiplicatorende  mit  dem  Aequatordes 
natürlichen  oder  künstlichen  Längsschnitts,  das  andere  mit  einem  Punkte 
des  künstlichen  Querschnitts  in  Berührung  steht,  zeigt  eine  geringe 
Intensität,  wenn  die  Multiplicatorenden  bei  gleichbleibendem  gegenseiti- 
gem Abstand  zwei  unsymmetrisch  zum  Aequator  gelegene  Punkte  des 
Längsschnitts  zum  Kreise  verbinden,  und  sinkt  bis  auf  Null  herab,  wenn 
die  beiden  abgeleiteten  Punkte  des  Längsschnitts  gleiche  Entfernung 
vom  Aequator,  also  eine  symmetrische  Lage  haben.  In  völligem  Einklänge 
mit  dem  Gesetze  des  Nervenstromes  steht  endlich,  dass  die  Magnetnadel 
des  Galvanometers  auch  bei  Ableitung  beider  kiinstlicher  Querschnitte 
des  Muskels  in  Ruhe  verharrt  und  somit  ihre  elektrische  Gleichartigkeit 
beweist.  Neu,  obschon  nicht  unvereinbar  mit  den  elektromotorischen 
Erscheinungen  des  Nerven,  ist  dagegen,  dass  auch  asymmetrisch  zum 
Gentrum  gelegene  Punkte  jedes  einzelnen  Mu^kelquerschnitts  elektro- 
motorischer Wirkungen  fähig  sind.  Um  dieselben  nachzuweisen,  stellt 
man  an  einem  dickeren  Muskel  (Gastrocnemius  des  Frosches)  oder  an 
einem  grösseren  Muskelcomplex,  wie  ihn  z.  B.  die  gesammte  Oberschenkel- 
muskulatur des  Frosches  darbietet,  einen  künstlichen  Querschnitt  her  und 
verbindet  den  geometrischen  Mittelpunkt  desselben  durch  den  Drahtkreis 
eines  empfindhchen  Galvanometers  mit  einem  anderen  dem  Rande  des 
Querschnitts  näheren  Punkte.  Regelmässig  ergiesst  sich  dann  durch  deu 
Multiplicatordraht  ein  schwacher  Strom,  welcher  vom  peripheren  zum 
centralen  Ableitungspunkte  verläuft;  es  zeigt  sich  hingegen  kein  Strom, 
wenn  zwei  zum  Mittelpunkt  symmetrische  Querschnittspunkte  abgeleitet 
werden;  jeder  dem  Rande  des  Querschnitts  nähere  Punkt  verhält  sich 
also  positiv  elektrisch  gegen  jeden  dem  Centrum  näher  gelegenen.  Der 
Grund,  warum  die  schwachen  Ströme  des  Querschnitts  am  Froschuerven 
nicht  wahrnehmbar  sind,  ist  einerseits  darin  zu  suchen,  dass  der  Gesammt- 
strom,  dessen  Abkömmlinge  sie  sind,  im  Nerven  eine  erheblich  schwächer^ 
Intensität  als  im  Muskel  besitzt,  andererseits  aber  auch  darin,  dass  der 
Querschnitt  des  Froschischiadicus  allzu  klein  ist,  um  eine  isolirte  Ablei 
tung  verschiedener  Punkte  desselben  zu  gestatten. 

Ganz  abweichende  Ergebnisse  liefert  die  galvanometrische  Prüfung,  wenn  mar 
anstatt  parallelfaseriger,  regelmässig  gebauter  Muskeln ,  wie  den  Froschsartoriib. 
solche  mit  unregelmässiger  Faseranordnung  untersucht.  Zwar  lässt  sich  auch  bei 
ihnen  der  elektrische  Gegensatz  zwischen  Inhalt  und  Umfang  nicht  verkenii«i. 
allein  nach  stromlosen  Anordnungen  sucht  man  bei  ihnen  oft  vergebens.  Nicht  na: 
mangeln  solche  bezüglich  des  Lärigsschnitts,  auch  nach  Auflegung  selbst  der  natür- 
lichen Querschnitte  machen  sich  mehr  oder  minder  starke  mit  dem  Gesetze  <le> 
Muskelstromes  scheinbar  ganz  unverträgliche,  elektromotorische  Wirkungwi 
bemerkbar.    Ganz  besonders  auffällig  zeigt  dieses  Verhalten  der  Wadenmu^kd^ 

*  Vgl.  E.  DU  Boi8-Reymond  ,  Archiv  f.  Anai.  u.  Fhysiohgie  1S63  p.  r)2l  u.  649. 
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les  Frosches,  Yon  dessen  oberer  positiv  elektrischer  Sehne  stets  ein  Strom  durch 
len  Mnltiplicatorkreis  zur  unteren  negativ  elektrischen  ausgeht,  dessen  Masse  also 
xmstant  von  einem  auÜBteigenden,  elektrischen  Strome  durchsetzt  wird.  Es  würde 
ins  zu  weit  ftlhren,  eine  umstänaliche  Erklärung  dieser  in  der  That  nur  schein- 
Miren  Abweichungen  vom  Gesetze  des  Muskelstromes  zu  geben.  Jedoch  l&sst  sich 
uich  ohne  tieferes  Eindringen  in  das  Detail  der  Erscheinungen  begreifen,  dass  ienes 
jesetz  nur  dann  in  vollem  Umfanffe  zur  Geltung  kommen  kann,  wenn  der  Quer- 
schnitt des  untersuchten  Muskels  factisch  nichts  als  die  Summe  aller  Faserenden 
)r&8entirt,  der  Längsschnitt  nur  von  den  Mantelflächen  parallel  verlaufender  Fasern 
sinffenommen  wird.  Stellen  sich  dort  aber  Mantelflächen  längs-  oder  schräg  ver- 
Aufender  Fasern  ein,  heften  sich  hier  auch  Enden  von  Muskelbündeln  an,  so  ist  der 
anatomische  sowohl  als  auch  der  aufs  Engste  mit  ihm  verknüpfte  ph^siksiiische 
[regensatz  von  Muskelquer-  und  Muskellängsschnitt  verwischt  und  allein  von  der 
nrösseren  oder  geringeren  Unffleichmässigkeit  der  Faservertheilung  abhängig,  ob 
ler  elektrische  Aequator  gänzlich  beseitijk,  wie  beim  Froschgastrocnemius.  oder 
aar  nach  dieser  oder  jener  Richtung  verschoben  wird,  wie  bei  anderen  Muskeln. 

Die  elektrische  Differenz  zwischen  Quer-  und  Längsschnitt,  deren 
Vorhandensein  den  Muskelstrom  bedingt,  findet  sich  bei  allen  Muskeln 
Edler  Thierklassen  ausgesprochen  und  ist  von  du  Bois-Reymond  nicht 
EJlein  für  die  Muskeln  verschiedener  Repräsentanten  sämmtlicher  vier 
Wirbelthierklassen,  nicht  allein  für  die  Muskeln  verschiedener  wirbelloser 
rhiere  (Flusskrebs,  Weinbergschnecke,  Regenwurm),  sondern  auch  für  den 
menschlichen  Muskel  nachgewiesen  worden. 

Querschnitt  und  Längsschnitt  des  tibialis  anticus  eines  amputirten  Schenkels, 
auf  die  Bäusche  gelegt,  schickten  einen  so  intensiven  Strom  in  der  gesetEmässigen 
Richtung  von  Längsschnitt  zu  Querschnitt  durch  den  Multiplicatordraht,  dass  die 
Nadel  Anfangs  mit  Gewalt  an  die  Hemmung  geworfen  wurde  und  noch  anderthalb 
Stunden  nach  der  Amputation  der  stromprüfende  Froschschenkel  durch  Zuckungen 
diesen  Strom  zur  Erscheinung  brachte. 

Der  elektromotorisch  wirksame  Theil  im  Muskel  ist  das 
Primitivbündel,  wie  du  Bois-Reymond  nach  Isolirung  eines  solchen 
durch  den  directen  Versuch  bewiesen  hat,  und  zwar  der  contractile 
Inhalt  desselben  allein.  Dass  nicht  der  Contact  der  quergestreiften 
Inhaltsmasse  mit  dem  Sarkolem  den  Muskelstrom  verursacht,  ist  darum 
zweifellos,  weil  sich  das  elektrische  Verhalten  der  sarkolemfreien 
Muskelbündel  im  Froschherzen  in  keiner  Hinsicht  von  den\jeiiigen  der 
sarkolemfiihrenden  Stammesmuskulatur  unterscheidet.  Welche  Vorrich- 
tungen den  contractilen  Inhalt  des  Primitivbündels  zum  Elektromotor 
machen,  ist  Gegenstand  der  Hypothese.  Wie  beim  Nerven,  so  schwanken 
auch  beim  Muskel  die  Vorstellungen  hierüber  zwischen  denselben  zwei 

Shysikalischen  Theorien,  welche  wir  bei  der  physikalischen  Deutung 
es  Nervenstroms  als  Molekularschema  und  Cylinderschema  ein- 
ander gegenübergestellt  haben,  imd  wie  dort,  so  herrschen  auch  hier  ver- 
schiedene Ansichten,  ob  die  Muskelelektricität  eine  wesentliche  Bedingung 
der  physiologischen  Function  oder  nur  eine  relativ  gleichgiiltige  Begleit- 
erscheinung des  chemischen  Emährungsprocesses  bilde.  Die  Molekular- 
theorie sucht  die  Quelle  der  elektrischen  Wirkungen  auch  behn  Muskel  in 
elektromotorisch  wirksamen  Molekülen  von  der  Form  des  fiüher  (p.  487) 
beschriebenen  peripolaren  Moleküls  oder  seiner  Spaltproducte,  der 
am  gleichen  Orte  erwähnten  dipolaren  Molekülgruppe,  welche ;in  un- 
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messbarer  Anzahl  die  contractile  Substanz  erfüllen  und  das  physiologisdie 
Vermögen  derselben  in  allerdings  noch  unklar  gelassener  Weise  vennitldn 
sollen,  verzichtet  aber  darauf,  eine  befinedigende,  physikalische  Erklänmg 
der  schwachen  Ströme  des  Längsschnitts  und,  wie  jetzt  noch  hinzugefügt 
werden  muss,  des  Querschnitts  zu  geben;  die  Theorie  des  cylindrachen 
Schema  dagegen  verlegt  den  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  an  <fie 
Centralstelle  aer  Emährungsflüssigkeit  mit  den  von  ihr  ernährten  Primi- 
tivfibrillen,  genügt  allen  physikalischen  Forderungen,  erkennt  aber  der 
Muskelelektricität  imd  ebenso  der  Nervenelektricität  keine  wesentlidie 
physiologische  Bedeutung  zu. 

Der  Muskelstrom  gehört,  wie  der  Nervenstrom,  nur  dem  leistungs- 
fähigen, lebenden  Muskel  an  und  besitzt  bei  möglichst  günstiger  Ab- 
leitung des  Muskels  eine  elektromotorische  Kraft  von  0,05— 0,08 D.i 
Da  die  elektromotorische  Kraft  des  Nervenstroms  viel  geringer  ist  (s.  o. 
p.  482),  so  folgt  hieraus  beiläufig,  dass  der  Muskel  sein  elektrisches  Ver- 
mögen nicht  durch  die  ihn  versorgenden  Nerven  erhält. 

Lange  vor  der  exacten  Erforschung  seines  Gesetzes  kannte  man  und  stritt  min 
über  den  am  lebenden  unversehrten  Körper  des  Frosches  durch  den  Multiplicator 
wahrzunehmenden  Strom,  den  Froschstrom;  Matteücci  gebührt  das  Yerdioist, 
das  Irrige  älterer  Theorien,  weiche  seine  Entstehung  von  Ungleicbartigkeiten  Te^ 
schiedener  thierischer  Gewebe,  insbesondere  des  Muskel-  und  Nervengewebes  (Mus- 
kel negativ,  Nerv  positiv,  Nobili)  herleiteten,  erwiesen  zu  haben;  du  Bois-Retmokb 
hat  den  Froschstrom  zuerst  mit  physikalischer  Schärfe  auf  einen  allgemeinen 
Muskelstrom  zurückgeführt,  ihn  als  das  complicirte  Resultat  der  von  den  ver- 
schiedenen Muskeln  des  Körpers  durch  die  leitenden  thierischenGrewebe  abgeleitetes 
Ströme  nachgewiesen. 

Die  Stromentwicklung  erlischt  nicht  gleichzeitig  mit  dem  Tode  des 
Thieres  oder  der  Trennung  des  Muskels  vom  Körper,  nimmt  aber  in  beiden 
Fällen  allmählich  ab,  und  verschwindet  früher  oder  später  gänzlich. 
Nicht  selten  tritt,  wie  beim  Nerven,  vor  dem  gänzlichen  Erlöschen  eine 
Umkehr  der  Stromrichtung  ein.  Was  das  Gesetz  der  allmählichen 
Abnahme  betrifft,  so  schliesst  du  Bois-Reymond  aus  Versuchen,  dass  die 
Stromentwicklung  um  so  rascher  nach  dem  Tode  sinkt,  je  grösser  die 
ursprüngliche  Kraft  des  Muskels  war.  Die  Fortdauer  der  elektro- 
motorischen Wirksamkeit  bei  den  Muskeln  verschiedener  Thiere  ist  sehr 
verschieden;  wir  treffen  entsprechende  Verhältnisse  wie  beim  Nerven. 
Gleichzeitig  mit  dem  Strome  nimmt  die  physiologische  Leistungsfähigkeit 
die  Fähigkeit  des  Muskels  auf  Reizung  seines  Nerven  seine  Gestalt  zn 
verändern,  sich  zu  verkürzen,  ab;  beide  erlöschen  zu  gleicher  Zeit,  und 
zwar  bezeichnet  der  Eintritt  einer  bestinmiten  eigenthümlichen  Erschei- 
nung am  Muskel  das  Ende  seiner  Leistungsfähigkeit  und  seiner  Strom- 
entwicklung. Diese  Erscheinung,  welche  beiden  die  natürliche  Gränie 
nachdem  Tode  setzt,  ist  die  sogenannte  Todtenstarre  des  Muskek 
von  deren  Wesen  und  Bedingungen  wir  unten  handeln,  werden.  Hier  sei 
nur  noch  so  viel  von  derselben  gesagt,  dass  man  sie  im  lebenden  Thiere 
durch  Abschneidung  der  Blutzufiihr  zu  den  Muskeln  oder  durch  Er- 
wärmung der  Muskeln   über  40^  C.  willkürlich  herbeifuhren,  jederzeit 

*  E.  DU  Bois-Reymond,  Archiv  f.  Anat.  «.  Physiologie  1867  p.  417. 
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aber  auch  nach  einer  allerdings  von  Kuehne  bestrittenen  Angabe  Bbown- 
S^UA]U)'8^  and  Stannius's  wieder  aufheben  kann,  wenn  man  im  ersteren 
FaUe  dem  Blutstrome  von  Neuem  Zugang  gewährt,  im  zweiten  Falle  das 
geronnene  Myosin  zuvor  mittelst  lOprocentiger  Kochsalzlösung  verflüssigt 
(PsEYEB*).  Auch  ausgeschnittene  Muskeln  können,  wenn  nicht  allzu  lange 
Zeit  nach  ihrem  Absterben  verflossen  ist,  durch  Zuleitimg  eines  künst- 
lichen Stromes  defibrinirten  Blutes  der  Todtenstarre  entrissen  werden 
(Bso¥rN-SiQUABD).  Unter  allen  diesen  Umständen  kehrt  mit  dem 
Schwinden  der  letzteren  auch  der  Muskelstrom  wieder,  zum  Zeichen, 
dass  die  Existenz  desselben  ebenso  wie  die  normale  Constitution  der 
contractilen  Masse  an  den  Fortbestand  des  normalen  Stofiwechsels  ge- 
knüpft ist 

Nach  Versuchen  von  Matteücci  und  du  Bois-Rbyhoio)  ist  die  Todesart  des 
Thieres  f&r  die  Fortdauer  des  Muskelstromes  nicht  gleichgültig.  Am  aufüallendsten 
ist  das  schnelle  £rlöschen  desselben  nach  Strychninvergiftung,  nach  welcher  Bbuscke 
die  Todtenstarre  achtmal  früher  als  nach  anderen  Todesarten  eintreten  sah.  Durch 
Verblutung  und  Erstickung  getödtete  Frösche  zeigen  nach  Matteucci's  Versuchen 
ebenfalls  weit  schwächere  Muskelströme. 

Der  zwischen  natürlichem  Längsschnitt  und  natürhchem  Querschnitt 
unversehrter,  frischer  Muskeln  nachweisbare  Strom  ist  in  der  Regel  sehr 
schwach.  Bisweilen  kann  er  sogar  gänzlich  fehlen,  ja  es  kommt  selbst 
vor,  dass  sich  der  natürliche  Querschnitt  positiv  gegen  den  natürlichen 
LÄngsschnitt  verhält  und  der  in  den  Multiplicatordraht  übergehende 
Strom  also  in  umgekehrter  Richtung,  wie  normal,  verläuft.  Stets  aber 
lässt  sich  der  Muskelstrom  in  normaler  Richtung  und  Stärke  wieder 
hervorrufen,  wenn  man  den  natürlichen  Querschnitt  (z.  B.  die  Ausbreitung 
der  Achillessehne  am  Gastrocnemius)  sei  es  durch  Messerschnitt  in  einen 
künstlichen  verwandelt,  sei  es  mit  ätzenden  Flüssigkeiten  benetzt,  mögen 
dieselben  nun  elektrisches  Leitungsvermögen  besitzen,  wie  Kochsalz- 
lösung, Salpetersäure,  Kalilauge,  oder  nicht,  wie  Kreosot,  sei  es  mit 
heissem  Wasser  verbrüht  oder  endlich  mit  stark  erhitzten  Spateln  ver- 
sengt Eine  Erklärung  dieser  auffaUigen,  von  du  Bois-REXifOND  ent- 
deckten Erscheinungen  giebt  sowohl  die  Molekularhvpothese  als  auch  das 
Cylinderschema  des  Muskelstroms,  die  erstere  in  folgender  Weise.  Wie 
man  sich  erinnern  wird,  entsteht  der  ruhende  Muskelstrom  ebenso  wie 
der  ruhende  Nervenstrom  nach  der  Molekularhypothese  aus  einer  Anzahl 
kleiner  Di£ferenzströnve,  welche  von  Längsreihen  dipolarer  Moleküle  in 
peripolarer  Anordnung  erzeugt  werden;  jede  Reihe  endigt  am  Querschnitt 
mit  einem  negativen  Pol.  Denken  wir  uns  nun  an  das  Ende  jeder  solchen 
Beihe,  wie  sie  die  Figur  48  p.  487  darstellt,  noch  ein  halbes  System, 
d.  h.  nur  ein  dipolares  Molekül,  welches  daher  den  positiven  Pol  in 's 
Freie  kehrt,  hinzugefugt,  so  muss  sich  selbstverständlich  ein  solcher 
Querschnitt  positiv  gegen  den  neutralen  Längsschnitt  verhalten;  es  muss 


*  BBOWM-SiauABD,  Compi.  rend.  1S51  p.  S5S,  Joum.  de  la  Fhytiol.  1S5S  T.  I.  p.  666; 
Btankivb,  Archiv  f.  phyiiol  Seilk.  1S52  XI.  p.  1;  Kuehxe,  Archiv  f.  Anal.  u.  Physiologie 
1869  p.  564  n.  748. 

*  t^RETXB,  Ctrbl.f.  d.  med.  Witt.  1864  p.  769. 
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im  angelegten  Bogen  ein  Strom  von  ersterem  zmn  letzteren  gehen.  Die 
Umkehr  des  Stromes  erklärt  sich  also  durch  die  Annahme  einer  sol- 
chen am  Querschnitt  vorhandenen  Schicht  einfacher  dipolarer  Molekaie. 
Denken  wir  uns  nur  die  Hälfte  der  Reihen  am  Querschnitt  mit  soldien 
überzähUgen  dipolaren  Molekülen  versehen,  so  wird  sich  der  Querachnitt 
neutral  gegen  den  Längsschnitt  verhalten;  ist  endlich  weniger  ab  die 
Hälfte  des  Querschnittes  damit  versehen,  so  wird  ein  schwacher  Strom  im 
Sinne  des  Gesetzes,  d.  h.  vom  Längsschnitt  durch  den  Multiplicatordraht 
zu  dem  Querschnitt  wahrnehmbar  werden.  Jede  chemische  oder  ther 
mische  Anätzimg  des  Querschnittes  oder  mechanische  Entfernung  der 
oberflächlichen  Muskellage  zerstört  oder  entfernt  diese  Schicht  dipdarer 
Moleküle  und  legt  die  negativen  Pole  der  peripolaren  Systeme  frei 
Ihres  die  Entwicklung  des  normalen  Muskelstromes  hemmenden  Ein- 
flusses wegen  wird  sie  von  du  Bois-Reymond  dieparelektronomische 
Schicht  genannt. 

Einen  anderen,  ebenfalls  zum  Ziele  führenden  Weg,  das  ab- 
weichende elektrische  Verhalten  des  frischen  unversehrten  Muskek  be- 
greiflich zu  machen,  giebt  das  Cylinderschema,  der  solide  mit  einem 
Zinkmantel  versehene  und  in  einen  feuchten  Leiter  versenkte  Kapfe^ 
cylinder,  an  die  Hand  (s.  o.  p.  485).  Wir  wissen,  dass  die  elektromotonsdie 
Wirksamkeit  desselben  sofort  erlischt,  wenn  man  auch  die  kupfernen 
Querilächen  des  negativ  elektrischen  Kerns  mit  Zink  überzieht  Unter 
der  Voraussetzung,  dass  im  Muskel  der  kupferne  Kern  des  Gylindo^ 
Schemas  durch  die  Primitivfibrille,  der  Zinkmantel  durch  die  Emähmn^ 
flüssigkeit  repräsentirt  wird,  muss  folglich  auch  der  Muskelstrom  schwm- 
den,  sobald  der  negativ  elektrische  Kern  von  der  positiv  elektrischen 
Hülle  allseitig  umschlossen  wird.  Sind  hingegen  die  Enden  einer  kleineren 
oder  grösseren  Zahl  von  Primitivfibrillen  von  umspülender  Flüssigket 
entblösst  oder  erleidet  an  dieser  exponirten  Stelle  der  Emährungsprocess 
auch  nur  eine  Stönmg,  so  wird  ein  schwächerer  oder  stärkerer  Strom  von 
gesetzmässiger  Richtung  diesen  Defect  anzeigen.  Findet  die  Entblössnng 
der  Primitivfibrillen  zufällig  an  einem  der  beiden  Muskelquerschnitte  in 
überwiegendem  Maasse  statt,  an  dem  zweiten  gar  nicht  oder  nur  in  sehr 
unbedeutendem  Grade,  so  wird  die  Richtung  des  abgeleiteten  Muskel- 
stroms nur  für  jenen  dem  Nerven  entsprechen,  fiir  diesen  aber  ein  entgegen- 
gesetztes Zeichen  annehmen  müssen,  weil  die  einsinnige  Wirksamkeit  des 
ersten  Querschnitts  gerade  wie  ein  stark  unregelmässiger  Bau  der  Mns- 
kein  (s.  0.  p.  636)  den  Bestand  eines  elektrischen  Aequators  unmöglich 
macht.  Endhch  werden  sich  beide  natürlichen  Querschnitte  dem  Längs- 
schnitt gegenüber  positiv  elektrisch  verhalten,  wenn  auf  letzterem 
irgendwo  das  negative  Innere  freigelegt  ist,  ein  Zustand,  welchen  man 
jederzeit  künstlich  dadurch  herstellen  kann,  dass  man  den  Längsschnitt 
mit  einem  Messer  anschneidet  oder  mit  Kreosot  anätzt. 

Ohne  uns  hier  auf  eine  abwägende  Kritik  beider  eben  entwickelten 
Theorien  einzulassen,  bemerken  wir  nur,  dass  die  Entscheidung,  welche 
von  ihnen  den  Vorzug  verdient,  einzig  und  allein  davon  abhängt,  ob  die 
Gesammtheit  des  vorliegenden  elektrophysiologischen  Materials  mehr  dm 
Molekular-  oder  mehr  dem  Cylinderschema  das  Wort  redet,  dass  also  die 
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pedell  hier  besprochenen  Erscheinungen  an  und  für  sich  weder  die  eine 
och  die  andere  schematische  Vorstellung  ausschliesslich  begünstigen. 

Dmss  L.  HsBMANK  die  Stromlosigkeit  unversehrter  Muskeln  als  die  Regel  erklärt 
ad  dahin  zu  yerwerthen  gesucht  hat,  wie  dem  Nerven,  so  auch  dem  lebenden,  nor- 
lalen  Muskel  jedes  elektromotorische  Vermögen  abzusprechen,  die  Prftadstenz  elek- 
rischer  Gesens&tze  in  demselben  zu  läugnen,  erwähnen  wir  hier  beiläufig  und  ver- 
reisen auf  das  oben  p.  489  Beigebrachte. 

Die  Bemühungen  duBois-Reymond's  auch  im  lebenden  unversehrten 
fenschen  den  Strom  der  ruhenden  Muskeln  abzuleiten,  sind  vergeblich 
leblieben.  Während  es  beim  Frosche  nach  vorheriger  Beseitigung  der 
itrömungen,  welche  die  elektrischen  Kräfte  der  Haut  in  den  Versuch 
infiihren,  verhältnissmässig  leicht  gelingt,  in  dem  nicht  enthäuteten 
>Gbenkel  einen  schwachen  auüsteigenden  Strom  nachzuweisen,  ergab  sich 
leim  Menschen  für  alle  Ströme,  welche  nach  Anlegung  eines  Muitiplicator- 
K>geDS  an  verschiedene  Hautpunkte  erhalten  werden  konnten,  dass  sie 
oit  dem  Muskelstrome  nichts  zu  thun  hatten,  sondern  durch  die  Haut 
elbst  producirt  wurden.  Hieraus  darf  jedoch  nicht  etwa  geschlossen 
rerden,  dass  menschlichen  Muskeln  überhaupt  kein  elektromotorisches 
Vermögen  innewohne;  dagegen  spricht  entschieden  der  kräftige  Strom, 
reichen  die  Muskebi  amputirter  Gliedmaassen  liefern.  WahrscheinUcher 
st,  dass  entweder  die  Anordnung  der  menschlichen  Muskulatur  eine 
lolche  Stromresultante,  wie  beim  Frosch,  nicht  zu  Stande  kommen  lässt, 
Kler  es  könnte  hier  der  stromlose  Zustand  unversehrter  Muskeln,  wie 
irir  ihn  auch  an  Froschmuskeln  kennen  gelernt  haben,  in  besonders  hohem 
jrrade  und  zwar  regelmässig  vorhanden  sein,  oder  endlich  es  könnte  die 
3atLB  dem  Muskelstrom  eine  so  gute  NebenschUessung  bieten,  dass  der- 
lelbe  in  ihr  eine  vollkommene  Ausgleichung  fände  und  daher  in  keinem 
nerklichen  Betrage  nach  aussen  gelangte.  Die  unter  verschiedenen  Be- 
ÜDgungen  von  der  Haut  erhaltenen  Ströme,  deren  Gesetze  und  physika- 
iiscme  Erklärung,  ausfuhrlich  zu  beleuchten,  gehört  nicht  hierher. 

Ausser  den  bereits  genannten  Momenten  bestinmien  auch  die 
Dimensionsvef  hältnisse  des  Muskels  die  Stärke  seines  Stromes,  und 
Ewar  wächst  dieselbe  nach  du  BoiS'Reymond's  Untersuchungen  sowohl 
mit  seiner  Länge  als  auch  mit  seiner  Dicke.  Um  sichere  Au&chlüsse 
ober  den  Einfluss  der  Länge  zu  erhalten,  bediente  sich  du  Bois-Reymond 
ier  Methode  der  Compensation,  d.  h.  er  schaltete  gleichzeitig  zwei  ver- 
ichieden  lange  Stücke  von  den  gleichnamigen  Muskeln  der  beiden  Schenkel 
las  Frosches,  von  gleichem  Querschnitt,  in  entgegengesetztem  Sinne  in 
len  Multiplicatorkreis  ein.  Die  Wirkungen  der  beiden  in  entgegengesetzter 
Gtichtung  den  Draht  durchlaufenden  Ströme  auf  die  Nadel  heben  sich  auf, 
irenn  sie  gleich  stark  sind;  übertrifft  der  eine  den  anderen  an  Intensität, 
iO  lenkt  er  der  Differenz  entsprechend  die  Nadel  in  seinem  Sinne  ab.  Der 
I^QSSchlag  ist  stets  auf  Seite  des  längeren  Muskels. 

Einen  sehr  bedeutenden  Einfluss  auf  den  Muskel  hat  femer  die 
Temperatur.  In  Bezug  auf  die  niederen  Grade  derselben  wissen  wir, 
lass  das  elektromotorische  Vermögen  der  noch  im  lebenden  Körper  be- 
Sndlichen  Muskeln,  sowie  auch  dasienige  auegeschnittener  Muskeln  durch 
Hinhaltende  Abkühlung  auf  0^  erheblich  verringert  werden  kann.  Was  die 

Fuvn ,  Physiologie.  6.  Aufl.  41 
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höheren  Temperaturgrade  anbetriffi;,  so  vernichtet  warmes  Wasser  tod 
50^  C.  in  sehr  kurzer  Zeit  Strom  und  Leistungsfähigkeit  des  Moskds, 
weniger  rasch  Luft  von  derselben  Temperatur;  dass  diese  Wirkung  mittd- 
bar  durch  die  Gerinnung  gewisser  Eiweissl^örper  des  Muskels  herbei> 
geführt  wird,  wie  du  Bois-Rbymond  meint,  wird  durch  die  bereits  be- 
sprochenen Beobachtungen  Kttehne's  zur  Gewissheit  erhoben.  Yon  ?on 
herein  war  mit  Bestimmtheit  vorauszusagen,  dass  alle  Stoffe,  welche  die 
chemische  Zusammensetzung  des  Muskels  alteriren,  Leistoogs- 
fähigkeit  und  Strom,  welche  ja  ledighch  durch  eine  bestimmte  chemische 
Constitution  bedingt  sind,  vernichten  müssen.  Die  Versuche  bestätiga 
diese  Voraussetzung  vollkommen,  wenn  auch  das  Wie  der  Wirkungswene 
nicht  immer  bestinmit  anzugeben  ist.  EndUch  erwähnen  wir  nodi,  im 
elektrische  Schläge,  anhaltend  durch  den  Muskel  geschickt,  sehr  bald 
die  Contractionsfähigkeit  und.  mit  ihr  die  Stfomentwicklung  auifhebeD. 

Die  nächste  wichtige  Frage,  welche  wir  zu  erörtern  haben,  ob  der 
Muskel  dieselben  Veränderungen  seiner  elektromotorischen  Wirksamkeit 
zeigt,  welche  wir  beim  Nerven  unter  gewissen  Umständen  als  Elektro- 
tonus  und  negative  Stromesschwankung  auftreten  sahen,  ist  io 
Bezug  auf  den  ersteren  sehr  kurz  zu  beantworten:  die  Muskeln  zeigen 
keine  Spur  von  Elektrotonus. 

Du  Bois-Reymond  erklärt  diesen  auffälligen  Umstand,  welcher  den  in  altefi 
übrigen  Punkten  zwischen  Nenren-  und  Muskelelektricität  bestehenden  Einklang  aif 
so  jähe  Art  stört,  durch  die  Annahme,  dass  den  elektrischen  MuskelmolekOlen ia 
Gegensatz  zu  denjenigen  der  Nerven  die  Fähigkeit  abgeht,  ihre  LageTeränderong u 
der  polarisirten,  vom  Strome  durchflossenen  Strecke  auf  die  extrapolare  fortzupflanseft. 
Dagegen  bezieht  die  oben  p.  498  besprochene  Stromschleifentheorie  des  Elektrotonoi 
den  Mangel  aller  elektrotonischen  Erscheinungen  beim  Muskel  darauf,  dass  derselbe 
einen  elektrischen  Leiter  von  homogener  Beschaffenheit  darstellt,  nicht  aber,  wieder 
Nerv,  aus  Leitern  verschiedener  Qualität  und  eigenartiger  Anordnung  zusammeii- 
gesetzt  ist.  / 

Ein  an  Thatsachen  weit  reichhaltigeres  Gebiet  hat  die  Untersuchung 
des  zweiten  Theils  der  von  uns  aufgeworfenen  Frage  erschlossen.  Auch 
hier  verdanken  wir  den  Arbeiten  du  Bois-Reymond 's  die  Kenntniss  der 
leitenden  Gesichtspunkte,  vor  allem  den  Nachweis,  dass  dieselbe  Vct- 
änderung,  welche  wir  beim  Nerven  als  negative  Stromesschwankung 
kennen  gelernt  haben,  beim  Muskel  in  gleicher  äusserer  Form  zur  fr 
scheinung  kommt. 

Um  die  negative  Schwankung  des  Muskelstromes  zubeobadi- 
ten,  bringt  man  einen  Muskel  mit  Querschnitt  und  Längsschnitt  oder  mii 
zwei  asymmetrischen  Punkten  des  Längsschnitts  im  ruhenden  ZustAudf 
auf  die  Endbäusche  der  Galvanometervorrichtung,  und  wartet  ab,  bis  cfe 
Magnetnadel  ihre  neue  Ruhestellung  eingenommen  hat.  Wird  der  Muskel 
alsdann  von  seinem  Nerven  aus  durch  unterbrochene  Ströme  von  cod- 
stanter,  oder  besser,  von  alternirender  Richtung  in  tetanische  Zusammen- 
Ziehung  versetzt,  so  schwingt  die  Nadel  augenblicklich  nach  döß 
Nullpunkt  zurück,  ohne  denselben  jedoch  jemals  zu  erreichen.  IWeser 
Rückschwung  bleiljt  aus,  wenn  der  Nerv  zwischen  Erregungsstelle  unJ 
Muskel  unterbunden  oder  durchschnitten  wird,  ist  gänzlich  unabhänpj: 
von  der  zwischen  beiden  liegenden  Distanz,  verkleinert  sich,  wenn  är 
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Contraction  in  Folge  der  Ermüdung  Ton  Muskel  und  Nerv  geringer  aus- 
fallt, und  erfolgt  endlich  auch,  wenn  man  den  Muskelnerven  auf  irgend 
eine  andere  Art,  z.  B.  durch  chemische  Reizmittel  tetanisirt  Es  unter- 
liegt demnach  keinem  Zweifel,  dass  er  durch  den  thätigen  Muskel 
selbst  hervorgebracht  wird  und  nicht  etwa  auf  einem  Hereinbrechen  des 
orspriinglich  gewählten  Reizmittels,  des  elektrischen  Stronies  in  den  Mul- 
tipücatorkreis,  beruht. 

Zu  imtersuchen  bleibt  uns  die  Natur  des  ihm  zu  Grunde  li^enden 
elektrischen  Vorgangs.  Namentlich  ist,  wie  früher  in  Betreff  der  nega- 
tiven Schwankung  des  Nervenstromes,  so  auch  jetzt  für  diejenige  des 
Muskebtromes  festzustellen,  ob  dieselbe  durch  eine  während  des  Tetanus 
stattfindende  gleichmässige  Abnahme  der  ursprünglich  vorhandenen 
elektromotorischen  Kraft  bedingt  ist,  oder  dadurch,  dass  der  Muskelstrom 
in  schnell  aufeinanderfolgenden  Intervallen  kurz  dauernde,  sei  es  Dichtig- 
keits-,  sei  es  Richtungsänderungen  erfährt.  Denn  wie  sehr  sich  auch  die 
gedachten  Möglichkeiten  ihrem  Wesen  nach  von  einander  unterscheiden, 
die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  im  dauernd  geschlossenen  Strom- 
kreise des  ruhenden  Muskels  könnten  sie  doch  alle  nur  in  gleichem  Sinne 
auf  die  vorhin  geschilderte  Art  beeinflussen.  Um  dieser  Ungewissheit  ein 
Ende  zu  machen,  stehen  uns  zwei  Mittel  zu  Gebote.  Das  eine  ist  uns 
durch  das  physiologische  Rheoskop,  den  stromprüfenden  Frosch 
Schenkel,  gegeben,  das  andere  ist  das  von  J.  Bebnstein  construirte 
Differentialrheotora  (s.  o.  p.  510).  Die  Ergebnisse,  zu  welchen  die 
Anwendung  des  physiologischen  Apparats  führt,  werden  in  glücklicher 
Weise  mit  Hülfe  des  physikalischen  ergänzt. 

Die  wichtige  Thatsache,  aus  welcher  deutlich  hervorgeht,  dass  in 
dem  tetanisirten  Muskel  elektrische  Vorgänge  von  discontinuirlichem 
Charakter  ablaufen,  ist  die  von  Matteücci'  entdeckte,  aber  erst  durch 
DU  Bois-Reymond*  richtig  gedeutete  secundäre  Zuckung  (vom  Muskel 
ans).  Die  äussere  Erscheinung  derselben  wurde  von  uns  schon  bei  einer 
Buaderen  Gelegenheit  (s.  o.  p.  537)  besprochen.  Hier,  wo  es  sich  um  ein 
genaueres  Eindringen  in  das  Wesen  der  secundären  Zuckung  handelt, 
smpfiehlt  es  sich  sogleich  diejenige  Versuchsform  mitzutheilen,  welche 
un  meisten  geeignet  ist,  den  zwischen  jener  Zuckung  und  der  negativen 
Schwankung  des  Muskelstroms  bestehenden  Zusammenhang  zu  erläutern. 
Zu  diesem  Zwecke  legt  man  auf  die  Bäusche  oder  Platten  der  Multipli- 
satorvorrichtung  einen  Muskel  A  in  wirksamer  Anordnung  und  den  Nerven 
ies  stromprüfenden  Froschschenkels  B  neben  einander  auf  Versetzt  man 
ilsdann  den  Muskel  A  von  dem  ihm  zugehörigen  Nerven  aus  durch  irgend 
rin  Reizmittel  thermischer,  chemischer,  mechanischer  oder  elektrischer 
I^atur  in  Tetanus,  so  geräth,  während  die  Nadel  ihre  stetige  rückgängige 
Bewegung  ausführt,  auch  der  stromprüfendo  Froschschenkel  in  Tetanus; 
interbricht  man  die  Erregung  des  Niuskels  A,  so  dass  dereelbe  erschlaflft, 
lO  tritt  auch  im  Muskel  des  zweiten  Präparats  JJ  Ruhe  ein.  Diese  tetani- 


1  Mattexjcci,  Phüoioph.  Trantaetiona  of  ihe  Royal  Soeitty  of  London  1845  Part.  IL 

B.  BOS. 

*  £.  duBois-Rbtmond,  VnUn.  üb.  thieriBche  Elektrieität.  Berlin  1849  Bd.  II.  1.  Abth. 
p,  1 1  u.  99. 
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sirende  Einwirkung  des  primär  gereizten  Moskels  aof  dan  benachbaita 
Nerven  kann  der  ganzen  Anlage  des  Versuchs  nach  nur  durch  Vo^ioge 
elektrischer  Natur  und  zwar  nach  dem  allgemeinen  Gnmdgesets  dekbi- 
scher  Nervenreizuog  nur  durch  schnell  aufeinanderfolgende  elakbisdie 
Dichtigkeitsschwankungen  bedingt  sem.  Die  einzige  ed^ctrische  Ver- 
änderung, welche  der  tetaniairte  Muskel  zeigt,  ist  aber  die  oegatin 
Schwankung  seines  Stromes.  Hatte  dieselbe  ihren  Gniiid  in  einer  con- 
stauten  Abnahme  des  letzteren,  so  müsste  der  atrompröfende  Frosdi- 
schenkel  im  obigen  Versuche  während  des  Tetanus  in  Rnfae  Terhaira. 
Im  günstigsten  Falle  könnte  er  vielleicht  das  Verschwinden  der  negatifa 
Schwankung,  d.  i.  die  Wiederkehr  des  normalen  Muskelstcomes ,  dnnli 
eine  einmalige  Zuckung  im  Augenblicke  der  Erschlafiiing  anzeigen.  In 
Wirklichkeit  beweist  jedoch  der  Tetanus  des  physiologischen  ^heoskc^ 
daas  die  negative  Schwankung  des  Muskelstromes  durch  kurz- 
dauernde und  schnell  aufeinanderfolgende  Dichtigkeits- 
schwankungen  desselben  verursacht  wird. 

Die  folgende  graphtsdte  Vti- 
Fl«.  80.  Stellung  nach  du  Bois-JtetwBC 

giebt  eine  khu^  Vorstellnng  nm 
Verhalten  des  Moskelstromes  ia 
Tetanus,  wie  es  nach  den  Erschei- 
nungen am  ström  prüfenden  Frosd)- 
Bchenkel  sich  herausstellt.  Diegt 
rade  Linie  +  k  k,  k„,  stdlt  d« 
Curvedes  ruhenden  Muskelstiomes. 
die  Abscissenachse  o  t  die  Zeit  dar: 
die  auf  letztere  von  der  Stromcnne 
gezogenen  Ordinalen  stellen  & 
Starke  des  Stromes  in  jedem  Auga- 
blicke  dar.  Tetanisiren  wir  d« 
Muskel,  so  zeigt  uns  die  Multipli- 
catomadel  eine  Stromabnahme  u 
ohne  uns  zu  belehren,  wie  ä» 
selbe  in  Jedem  Augenblicke  sich  verhält,  ob  sie  eine  stetige  ist,  duni 
die  Linie  Ä-,  l-„  ausdrückbar,  oder  eine  stossweise.  Die  Zuc|(ung»i  de 
ström  prüfenden  Schenkels  beweisen  dagegen,  dass  die  Gestalt  der  Str»* 
curve  während  des  Tetanus  die  der  periodisch  st«il  abfallenden  und  «i 
wieder  erhebenden  Linie  l-,  k,„  sein  muss,  dass  der  Strom  periodisch 
Schwankungen  in  kurzen  Zeiträumen  erleiden  muss-,  über  die  geow 
Forai  und  insbesondere  über  die  Tiefe  der  Einbiegungen  der  Stromcnp! 
giebt  er  uns  keinen  Aufschluss.  Es  bleibt  immer  noch  ungewiss,  oh  it 
Einbiegungeu  wie  in  A  die  Abscissenachse  nicht  erreichen,  d.  h.  •I»'^ 
der  Strom  bei  der  einzelnen  Schwankung  nur  um  eine  gewisse  Gt«' 
sinkt,  ohne  ganzlich  zu  verschwinden,  oder  ob  die  Einbiegungen  wieini' 
die  Abscissenachse  gerade  erreichen,  der  Strom  also  i>eriodisch  anf^"llll 
sinkt,  oder  ob  die  Einbiegungen  gar,  wie  in  ü  und  />,  die  Abscissensrfw 
schneiden,  d.  h.  also  der  Strom  bei  jeder  Schwankung  eine  l'oifcffc' 
erleidet,  und  ob  in  diesem  Falle  die  Einbiegungen  —  /,-  erreicheD.  i- 
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also  der  Strom  bei  seiner  jedesmaligen  Umkehr  eine  der  positiven  Grösse, 
Ton  welcher  die  Schwankung  ausgeht ,  gleiche  negative  Grösse  erreicht. 
Das  Mittel,  alle  diese  Zweifel  zu  heben,  ist  uns  durch  das  Bernstein  sehe 
Differential -Rheotom  geboten,  einen  Apparat,  dessen  wir  uns  schon 
firüher  bedient  haben,  um  das  Verhalten  des  Nervenstromes  in  jedem 
kleinsten  Zeitmomente  nach  vorausgegangener  Beizung  des  Nervenstam- 
mes gesondert  zu  untersuchen.  S.  Mayeb  und  J.  Bernstein^  haben  ge- 
zeigt, dass  das  Differentialrheotom  auch  geeignet  ist,  die  gleiche  Auf- 
gabe bezüglich  des  Muskelstromes  zu  lösen,  und  ebenso  wie  beim  Nerven, 
gefunden,  dass  eine  bestimmte  Zeit  verfliesst,  ehe  der  an  dem  einen 
Querschnittsende  des  Muskels  durch  einen  Inductionsschlag  ausgelöste 
Bewegungsvorgang  sich  durch  eine  Modification  des  vom  anderen  Quer- 
schnittsende abgeleiteten  Muskelstromes  bemerkbar  macht  Diese  Modi- 
fication erscheint  stets  in  Form  einer  Abnahme  des  Muskelstromes,  erreicht 
in  ebenfalls  messbarer  Zeit  ein  Maximum  und  verschwindet  sodann  gänz- 
lich innerhalb  eines  darauf  folgenden  etwas  grösseren  Zeitintervalls.  Auf 
dem  Höhepunkte  des  beschriebenen  elektrischen  Vorgangs  ist  der  Muskel- 
strom verschwunden.  Die  negative  Schwankung  des  dauernd  ge- 
Bchlossenen  Muskelstromes  entsteht  also  dadurch,  däss  der- 
selbe periodische  Unterbrechungen  erleidet,  nicht  aber,  wie 
▼orhin  noch  als  möglich  zugegeben  werden  musste,  in  Folge 
einer  periodisch  wiederkehrenden  blossen  Intensitäts- 
schwächung oder  gar  einer  periodisch  eintretenden  Umkehr 
des  Muskelstromes. 

Ein  zweites  wichtiges  Ergebniss  der  BERNSTEiN'schen  Untersuchungen 
betrüSt  das  elektrische  Verhalten  stromloser,  symmetrischer  Punkte  der 
Muskeloberflache  während  des  Tetanus,  du  fe)is-REYMOND  hatte  ge- 
fiinden,  dass  dieselben  im  dauernd  abgeleiteten  Muskel  auch  bei  ange- 
strengtester Thätigkeit  des  letzteren  stromlos  bleiben,  und  behauptet, 
dass  auch  das  physiologische  Rheoskop  von  ihnen  aus  nicht  in  secundäre 
Erregung  versetzt  würde.  Mit  Hülfe  des  Differential-Rheotoms  gelang  es 
indessen  Bebnstein  nachzuweisen,  dass  auch  sie  während  des  Tetanus 
dektromotorische  Wirkungen  entwickeln  und  zwar  stets  der  Art,  dass 
in  bestimmten  Zeitintervallen  nach  erfolgter  Reizung  zuerst  der  dem 
Beizungsort  zunächst,  darauf  der  entfernter  gelegene  Oberflächenpunkt 
negativ  elektrisch  wird  und  somit  die  Eigenschsiten  eines  künstlichen 
Ifnskelquerschnitts  annimmt.  Die  Ströme,  welche  zwischen  symmetrischen 
Ponkten  im  thätigen  Zustande  des  Muskels  auftreten,  haben  also  eine 
alternirende  Richtung,  woraus  sich  erklärt,  dass  sie  in  dauernd  geschlos- 
S^iem  Galvanometerkreise  keinen  Einfluss  auf  die  Magnetnadel  ausüben, 
scmdem,  um  zur  Geltung  zu  kommen,  erst  in  dem  zum  Abfangen  kleiner, 
b^ränzter  Zeitmomente  eingerichteten  Galvanometerkreise  des  Difleren- 
tial-Rheotoms  gesondert  werden  müssen.  Die  zweite  Angabe  du  Bois- 
Bbymond's  aber,  dass  der  Nerv  des  stromprüfenden  Froschschenkels  nicht 


1  S.  Mayer,  Archiv  f.  Anat.  u.  Phptioiogü  1S68  p.  656;  J.  Bernstein,  Unters,  üb, 
d,  JBrreffungtvorgang  im  Nerven'  u,  Muekeieyeteme.  Heidelberg  1871. 
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ia  secundäre  Erregung  gerathe,  wenn  er  symmetrische  Pmikte  der  Muskel- 
Oberfläche  ableitend  berührt,  wäre  mit  den  erwähnten  Untersuchungen 
Bebnstein's  nicht  zu  vereinen.  Jedoch  lehrt  der  directe  Versuch  das 
Gegentheil.  Jede  zwei  in  der  Faserrichtung  des  Muskels,  nicht  allzn 
nahe  neben  einander  gelegene  Punkte  erhalten  im  Augenblicke  der 
Muskelaction  die  Fähigkeit,  einen  sie  zum  Stromkreise  schliessenden 
Nerven  zu  erregen  (Gbuenhagen^). 

Diese  Thatsache  ist  nicht  ohne  Werth  für  die  Aufiiassung  des  elek- 
trischen Processes  im  thätigen  Muskel.  Denn  allgemein  ei&hren  wir 
dadurch,  dass  elektrisch  unwirksame  Punkte  des  ruhenden  Muskels  durch 
Reizung  desselben  in  elektrisch  wirksame  verwandelt  werden  können. 
Da  frische,  unversehrte,  ruhende  Muskeln  aber  fast  ausnahmslos,  wie  an- 
geführt (s.  0.  p.  639),  bei  jedweder  Ableitungsart,  selbst  bei  Ableitung  von 
Längsschnitt  und  Querschnitt,  durch  das  Galvanometer  nur  schwache, 
nicht  selten  auch  gar  keine  elektromotorische  Wirksamkeit  entfalten  und 
bei  Ableitung  durch  den  Nerven  des  physiologischen  Bheoskops  daher 
auch  nicht  die  Galvani'sche  Zuckung  ohne  Metalle  geben,  im  Augenblicke 
ihrer  Erregung  dagegen,  möge  dieselbe  nun  vom  Nerven  oder  von  dner 
Reizung  ihrer  eigenen  Substanz  ausgehen,  stets  kräftige  secundäre 
Zuckungen  auslösen,  so  folgt,  dass  letztere  im  normalen  Zustande  dar 
Muskeln  nicht  durch  das  Verschwinden  des  Muskelstromes,  sondern 
umgekehrt  durch  das  periodische  Erscheinen  desselben  hervorgerufen 
werden.  Man  hat  folglich  den  Muskel  als  ein  Organ  anzusehen,  in 
welchem  die  Anfachung  der  Thätigkeit  zur  Entfaltung  prS- 
formirter  elektrischer  Kräfte  führt.  Entwickelt  sich  diese  Fähig- 
keit auf  Kosten  der  anderweitigen  physiologischen  Function  zu  grösserem 
Umfange,  so  wandelt  sich  der  Muskel  zum  elektrischen  Organ  um,  wie 
wir  es  bei  einigen  Fischarten  antreflFen,  und  von  welchem  wir  durch 
Babuchin^  wissen,  dass  dasselbe  seiner  embryonalen  Anlage  nach  in  engster 
Beziehung  zum  quergesti-eiften  Muskelgewebe  steht. 

Einen  speciellen  Fall  von  Ableitung  stromloser  Punkte  durch  den  Nerren  da 
stromprüfenaen  Frosch  schenkeis  bietet  die  Ableitung  zweier  natürlicher  Ouerschnitte 
eines  frischen  Muskels  dar.  Entstände  der  die  ne^tive  Schwankang  des  Muskel- 
Stromes  bedingende  Process  genau  in  der  Mitte  des  Muskelbauchs  und  erreichte  bä 
einer  Fortpflanzung  nach  beiden  Seiten  hin  beide  Querschnitte  gleichzeitig,  so  köonte 
das  elektrische  Gleichgewicht  beider  Muskelenden  in  keiner  Weise  gestört  werden, 
die  Auslösung  einer  secundären  Zuckung  von  ihnen  aus  würde  unterbleiben.  Uebcnfl, 
wo  wir  eine  solche  bei  Ableitung  der  muskulären  Sehnenenden  dennoch  auftreten 
sehen,  müssen  wir  also  schliessen,  dass  hier  jener  Process  nicht  genau  von  der  Mitte 
jeder  Muskelfaser  beginnt  und  folglich  auch  dem  einen  natürlichen  Querschnitt  späte: 
als  dem  anderen  die  elektrischen  Eigenschaften  eines  künstlichen  Qaerschnitts  er- 
theilt.  Dass  es  unter  dieser  Voraussetzung  zur  Bildung  altemirender  Ströme  zwisdies 
beiden  Querschnitten  kommen  und  ein  beide  zum  Kreise  schliessender  empfindlicber 
Nerv  erregt  werden  muss,  ist  selbstverständlich.  Solche  Fälle,  in  welchen  die  beida 
Sehnenenden  frischer  Muskeln  während  der  Thätigkeit  der  letzteren  zu  elektiiickr 
Erregung  befähigt  werden,  treten  regelmässig  dann  ein,  wenn  die  Muskeln  vtm  üirei 
Nerven  aus  zur  Contraction  gebracht  werden. 


^  Gruenhaoen,  Pflueger's  Archiv  1872  Bd.  V.  p.  119. 

*  Babuchin,  Cirbl.f.  d.  med.  Wiss.  1872  p.  645,  1875  p.  129,  145  u.  161. 
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Das  Bild,  welches  wir  uns  nach  den  eben  mitgetheilten  Thatsachen 
von  dem  elektrischen  Vorgange  innerhalb  der  erregten  Muskelfaser  zu 
entwerfen  haben,  ist  in  der  beigefugten  Zeichnung  wiedergegeben. 


Fig.  81. 


Wird  der  Muskelfaser/^ bei  r  }\  ein  Inductionsschlag  zugeführt,  so 
«Ditwickelt  sich  zunächst  an  der  Reizstelle  ein  molekularer  Process,  die 
Reizwelle  J.  Bebnstein's,  welche  nur  eine  gewisse  Strecke  der  Faser  um- 
&8st  (nach  Bebnstein  ca.  10  Mm.)  und  jederseits  durch  einen  Quer- 
schnitt von  entweder  schon  oder  noch  nicht  in  dem  gleichen  Process 
be£Ekngen  gewesener  Muskelmasse  begränzt  wird.  Diese  Reizwelle  w  w^ 
wandert  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  im  Muskelrohre  fort,  und 
▼erhält  sich  zu  jedem  ausserhalb  ihres  Bereichs  gelegenen  Punkte  der 
Faseroberfläche  negativ  elektrisch.  Gelangt  sie  daher  zu  dem  ersten  Fuss- 
pnnkte  m  des  Multiphcatorbogens  m  m^,  so  ergiesst  sich  durch  denselben 
ein  elektrischer  Strom  von  mi  nach  m-,  schreitet  sie  über  m  fort,  so 
schwindet  dieser  Strom  und  wechselt  sein  Zeichen,  wenn  die  Reizwelle  mj 
erreicht  hat  (alternirende  Ströme  symmetrischer  Punkte).  In  dem  Mul- 
tmlicatorbogen  jn^  m^  hingegen  bewirkt  sie  bei  ihrer  Ankunft  in  7/4  ein 
Verschwinden  des  ursprünghch  vorhandenen  Muskelstroms  (negative 
Schwankung  des  Muskelstroms).  Letzterer  entsteht  von  Neuem  in  alter 
Kraft,  wenn  die  Reizwelle  7n^  passirt  hat.  Die  negativ  elektrische  Spannung 
der  Bieizwelle  hat  ihren  Sitz  nicht  etwa  in  der  von  letzterer  ergriflfenen 
Substanz,  sondern  entstammt  den  angränzenden  Querschnitten  unverän- 
derter Muskelsubstanz,  deren  negativ  elektrische  Spannung  von  der  in 
molekulare  Thätigkeit  versetzten  Muskelmasse  als  indifferentem  Leiter 
abgeführt  wird. 

Die  weiteren  Folgerungen  und  Rechnungen ,  welche  J.  Bernsteu?  an  seine  Ver- 
suche  knüpft,  bedürfen  noch  eingehender  Prüfung.  Bebnstein  bestimmt  die  Fortpflan- 
xungsgeschwindigkeit  der  Reizwelle  in  der  Muskelfaser  (im  Mittel  2,851  bis  '2,927  M. 
In  d.  oec.)  aus  dem  Zeitintervall,  welches  zwischen  dem  Moment  der  Reizung  und 
dem  ersten  Eintritt  elektrischer  Aenderungen  im  Multiplicatorbogen  m  mi  oder  mg  ms 
verfliesst  Dabei  macht  er  aber  die  Annahme,  dass  die  Schwankung  der  strommessen- 
den Nadel  genau  in  demjenigen  Augenblicke  beginnt,  in  welchem  die  Reizwelle  an 
den  Fusspmikten  m  oder  mg  des  Gsdvanometers  anlangt,  und  sieht  von  einer  zwischen 
Einbruch  des  Reizes  und  Auslösung  der  Reizwelle  eventuell  vorhandenen  Latenz- 
periode  eänzlich  ab.  Beide  Voraussetzungen  sind  unerwiesen;  die  erste  ist  sogar 
entschieden  unzulässig,  da  die  Reizwelle  ihrer  elektrischen  Wirkung  nach  einem 
kflnstlichen  Querschnitte  entspricht,  und  dieser  nach  dem  Gesetze  des  ruhenden 
Moskelstromes  schon  in  gar  nicht  unerheblicher  Entfernung  von  den  Fusspunkten 
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eines  ableitenden  Moltiplicatorbogens  den  Strömungsvorgang  iimertialb  desselben 
beeinflosst. 

Der  innere  Zusammenhang,  welcher  zwischen  dem  eben  gescfaildeiten 
elektrischen  Process  in  der  gereizten  Muskelfaser  und  ihrer  mechanischen 
Leistung,  der  Contraction,  Toraussichtlich  besteht,  ist  gänzlich  unklar. 
Nur  über  das  zeitliche  Verhältniss  beider  Vorgänge  sind  wir  durch 
Helmholtz  1  und  im  Anschluss  an  diesen  durch  v.  Bezolb^  unterrichtet 
worden  und  wissen,  dass  die  negative  Stromesschwankung  schon 
vor  dem  Eintritt  der  Verkürzung  ihr  Ende  erreicht  Helm- 
holtz verfuhr  folgendermaassen.  Der  Nerv  A  eines  Muskels  Ay  welcher 
mit  dem  Zeichenstift  des  Myographions  in  Verbindung  stand,  ruhte  anf 
der  Oberfläche  eines  Muskels  B^  dessen  Nerv  B  durch  einen  Oeffirangs- 
inductionsschlag  gereizt  wurde,  so  dass  die  negative  Schwankung  des 
Muskelstromes  in  B  eine  secundäre  Zuckung  des  Muskels  A  henroniet 
Die  nach  den  früher  beschriebenen  Principien  am  Myographien  messbare 
Zeit,  welche  zwischen  dem  Moment  des  ÖeffiiungsinductionsBchlages  anf 
den  Nerven  B  und  dem  Beginn  der  secundären  Zuckung  von  A^  abo  der 
Erhebung  des  Zeichenstiftes  verging,  war  die  Summe  folgender  vier  Eänzd- 
Zeiträume:  1)  der  Zeit,  welche  zwischen  der  Ankunft  der  Nervenerregong 
im  Muskel  A  und  dem  Beginn  seiner  Verkürzung  lag,  also  des  StadimDS 
der  latenten  Reizung  von  A\  2^  der  Zeit,  welche  die  Fortpflanzung  der 
Erregung  im  Nerven  A  vom  Reizort  bis  zum  Muskel  beanspruchte;  3)  des 
Zeitraumes,  welcher  zwischen  der  Ankunft  der  Nervenerr^ung  im  Mu^d  B 
und  dem  Moment  verging,  in  welchem  seine  negative  Stromesschwanlnmg 
den  Nerven  A  erregte;  endlich  4)  der  Zeit,  welche  die  Leitung  im  Narr«! 
B  beanspruchte.  Durch  Abzug  der  aus  anderweitigen  Versuchen  be- 
kannten Zeiträume  1,  2  und  4  von  der  Summe  fand  sich  die  Grösse  des 
gesuchten  Zeitraumes  3,  und  zwar  ergab  sich  derselbe  zu  etwa  i/^oo  Secunde. 
d.  h.  es  vergeht  nach  Helmholtz  zwischen  dem  Moment  der  Reizung 
eines  Muskels  und  dem  Moment  der  stärksten  elektrischen  Aenderane 
(negative  Schwankung)  des  Muskelstromes  etwa  i/,oo  Secunde;  letzterer 
Moment  fällt  also  etwa  in  die  Mitte  der  Periode^  der  latenten  Reizung, 
welche  etwa  i/ioo  See.  umfasst. 

Eine  weniger  complicirte  Methode ,  den  völligen  Ablauf  der  negativen  Strome»- 
schwankung  vor  dem  Eintritt  der  Muskelcontraction  darzustellen,  ist  von  Gaun* 
HAGEN  ^  angegeben  worden  und  beruht  darauf,  dass  ein  Muskel  A  den  ihm  nur  nfl 
einem  Punkte  aufliegenden  Nerven  des  physiologischen  Rheoskops  erst  im  Aa^ 
blicke  der  Zuckung  an  einem  zweiten  Punkte  berührt  und  dadurcii  zum  ableitenda 
Stromkreise  schliesst.  Am  bequemsten  gestaltet  sich  der  Versuch ,  wenn  man  da» 
centrale  Ende  des  stromprüfenden  Nerven  auf  die  Ursprungssehne  eines  freipn- 

J)anrten  und  von  seinem  unteren  Enochenansatze  losgelösten  FroschffastrocDenLift« 
egt,  den  mittleren  Theil  des  Nerven  über  einen  horizontal  oberhalb  des  SastrocneniQ^ 
befestigten  Glasstab  hinwegführt  und  mit  Hülfe  des  letzteren  den  herabh&ngfndc 
peripheren  Nervenrost  vor  und  in  nächster  Nachbarschaft  von  dem  kleinen  i&  dff 
Achillessehne  des  Gastrocnemius  eingeschlossenen  Sesambeinchen  schwebend  eiiiih 
Beliebig  kann  man  alsdann  den  auf  ebener  Unterlage  leicht  beweglichen  Muskel  ^ 


*  Helmholtz,  Monatsber.  d.  kgl.  preuss.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin  1854.  Juni. 

«  V.  Bezoli),  ebenda  1861  p.  1023. 

3  Gruenhaoen,  Pflueoer's  Archiv  1872  Bd.  V.  p.  119. 
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seinem  Nerven  aus  zur  Zuckung  veranlassen,  während  das  Sesambeinchen  entweder 
erst  nach  dem  Beginn  derselben  oder  vor  dem  Eintritt  derselben  den  Nerven  des 
stromprOfenden  Scnenkels  leitend  berührt  Im  letzteren  Falle  ruft  jede  Contraction 
desGastrocnemius^die  bekannte  secundäre  Erregung  des  physiologischen  Rheoskops 
hervor,  im  ersteren  Falle  bleibt  dieselbe  ebenso  constant  aus,  ein  sicherer  Beweis 
daf&r,  dass  der  zuckende  Muskel  schon  im  frühesten  Anfange  seiner  Verkürzung  die 
schwache  elektrische  Wirkung  des  ruhenden  Muskels  besitzt  und  während  der  ganzen 
Daner  der  Verkürzung  unverändert  beibehält. 

Im  Widerspruch  mit  diesen  Angaben  über  das  zeitliche  Verhalten  der  negativen 
Stromesschwankimg  steht  scheinbar  der  Befund  du  Bois-Reymond's  \  dass  dieselbe 
eine  Nachwirkung  habe,  welche  sich  sogar  noch  an  dem  bereits  erschlafften  Muskel 
durch  eine  bisweilen  beträchtliche,  lange  Zeit  anhaltende  Herabsetzung  des  ruhenden 
Moskelstromes  erkennen  lasse.  Wie  Gbuenhaoen*  indessen  zuerst  gezeigt  nat,  ist 
diese  vermeintliche  Nachwirkung  der  negativen  Stromesschwankung  nichts  Anderes 
als  die  Herstellung  des  normalen,  fast  oder  ganz  stromlosen  Zustandes  frischer 
Muskeln,  in  der  Sprache  der  Molekularhypothese  also,  der  sogenannten  parelektro- 
nomischen  Schicht  Die  in  Folge  des  Tetanus  verminderte  elektromotorische  Wirk- 
samkeit steigert  sich  daher  sofort,  wenn  man  den  abgeleiteten  natürlichen  Querschnitt 
mit  Kreosot  anätzt  und  dadurch  in  einen  künstlichen  verwandelt.  Muskeln ,  deren 
natürliche  Enden  durch  chemische  oder  mechanische  Mittel  einmal  verletzt  worden 
sind,  erleiden  bei  der  Tetanisirung  keine  solche  Herabsetzung  ihrer  Stromkraft.  Zu 
denselben  Ergebnissen  ist  später  auch  du  Bois-Reymond  ^  gekommen. 

Unsere  Kenntniss  der  elektrischen  Veränderungen,  welche  der  thätige 
kfuskel  erfährt,  ist  durch  die  vorstehenden  Mittheilungen  erschöpft.  Die 
fron  Meissner  und  Cohn^  aufgestellte  Behauptung,  dass  jede  Zuckung 
neue  elektromotorische  Kräfte  entwickele,  welche  dem  ruhenden  Muskel 
fehlen,  ist  gänzlich  unhaltbar.  Zwar  ist  es  richtig,  dass  man  bei  gewissen 
iinregelmässig  gebauten  Muskeln  (Gastrocnemius)  nach  Anregung  ihrer 
Function  statt  der  erwarteten  Abnahme  des  von  ihnen  abgeleiteten  Stro- 
mes, oft  eine  Zunahme  desselben,  Meissners  „positive  Schwankung" 
wahrnimmt.  Aber  jedesmal  lässt  sich  auch  in  diesen  Fällen  nachweisen  ^ 
iass  der  ursprüngliche  Strom  ein  Diflferenzstrom  war,  dessen  einzelne 
[Komponenten  nicht  zu  gleicher  Zeit  und  vielleicht  auch  nicht  in  gleichem 
5rade  dem  Process  der  negativen  Schwankung  unterlagen.  Verliert  aber 
ron  zwei  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen,  deren  einer  den  anderen 
iberwiegt,  zu  irgend  einer  Zeit  ausschliesslich  der  schwächere  an  Inten- 
dtät,  so  muss  in  dem  von  ihnen  beiden  durchflossenen  Galvanometer  noth- 
vendig  eine  Vergrösserung  der  Ablenkung  im  Sinne  des  stärkeren  er- 
bigen, Meissneb's  positive  Schwankung  des  Muskelstromes. 

Obwohl  es,  wie  wir  oben  erwähnt  haben,  nicht  gelingt,  den  Strom  der  ruhenden 
tfuskeln  am  lebenden  menschlichen  Körper  zur  Anschauung  zu  bringen,  ist  es 
>u  Bois-Reymond«  doch  geglückt,  die  negative  Schwankung  ihres  Stromes  am  leben- 
len  Menschen  nachzuweisen.    Schaltet  man  asymmetrische  Hautstellen  einer 


V  

'  E.  DU  Bois-Retmond,  Annales  de  Chimie  et  de  Fhysique  1850  DI.  S^r.  T.  XXX. 
».  186,  Monatsöer.  d.  kgl.preues.  Akad.  d.  Wise.  zu  Berlin  1853  p.  111,  Unters,  üb.  thierisehe 
9ektricttät.  Berlin  1860  Bd.  II.  2.  Abth.  p.  151,  291  u.  356. 

«  Gbueioiaoen,  ZUchr.f.  rat.  Med.  1867  III.  R.  Bd.  XXIX.  p.  285. 

8  E.  DU  Bois-Rbymond  ,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiologie  1871  p.  596  u.  1873  p.  544. 

^  Meissner,  Ztsehr.f.  rat.  Med.  1861  III.  R.  Bd.  XI.  p.  193  u.  Meissner  u.  Cohn, 
benda  1862  III.  R.  Bd.  XV.  p.  27. 

*  E.  du  Bois-Retmond,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiologie  1873  p.  564. 

*  E.  du  Bois-Retmond,  Monatsber.  d.  kgl.preues.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin  1853  p.  76. 
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Extremität  in  den  Multiplicatorkreis  ein^  so  zeigt  die  Nadel  Ströme  an,  welche  der  Haut 
angehören  und  mit  dem  Muskelstrom  nichts  zu  thun  haben.  Versetzt  man  darauf  die 
Muskeln  des  betreffenden  Gliedes  in  energischen  willkfirlichen  Tetanas,  so  er- 
folgt ein  positiver  Ausschlag,  d.h.  die  Nadel  wird  in  demselben  Sinne,  wie  durch 
den  Hautstrom  weiter  abgelenkt  Dieser  Ausschlag  erklärt  sich  ungezwungen  dureli 
die  Annahme ,  dass  der  ruhende  dem  stärkeren  Hautstrome  entgegengesetzt  gericii- 
tete  und  ihn  daher  theilweise  compensirende  Muskelstrom  bei  der  Thätigkeit  der 
Muskeln  schwindet  und  der  mächtigeren  Entfaltung  des  abgeleiteten  Haatstnuaei 
mithin  ein  gerin^res  Hindemiss  bereitet.  Taucht  man  symmetrische  Haatstelloi, 
z.  B.  die  beiden  Zeigefinger  beider  Hände,  in  die  Zuleitungsge&sse,  so  erhält  laaii, 
nachdem  die  ersten  flüchtigen  Wirkungen  beim  Schliessen  des  Kreises  vorOber  and, 
nur  sehr  schwache  Ströme,  wenn  man  sorgfältig  die  von  du  Bois-Rbtmokd^  ermittehoi 
Momente,  welche  die  Haut  elektromotorisch  wirksam  machen,  vermeidet.  Ein  Strom 
von  den  ruhenden  Muskeln  ist  bei  Ableitung  von  symmetrischen  Hautstellen  nicht  n 
erwarten,  weil  sich  die  Muskelströme  beider  Körperhälften  das  Gleichgewicht  haHa 
müssen.  Spannt  man  aber,  nachdem  die  Nadel  auf  dem  Nullpunkt  oder  indessea 
Nähe  zur  Ruhe  gekommen  ist,  die  Muskeln  der  einen  Körperhälfte,  also  des  einen 
Armes,  heftig  und  dauernd  an  (ohne  dabei  die  Lage  des  emgetauchten  Fingers  zu 
ändern  und  in  Folge  dessen  die  Entstehung  von  Hautströmen  zu  veranlassen),  so  er- 
zielt man  damit  einen  Ausschlag,  nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite ,  je  nachdem 
die  Muskeln  der  einen  oder  der  anderen  Körperhälfte  zur  Verkürzung  gebracht 
worden  sind. 

Auch  hier  beruht  die  Ablenkung  darauf,  dass  von  zwei  entgegengesetzten  Strömen 
der  eine  das  üebergewicht  erhält.  Während  aber  in  dem  zuvor  Dehchteten  Falle 
Haut-  imd  Muskelstrom  die  Ck)mponenten  des  resultirenden,  die  Galvanometemadel 
drehenden  Stromes  waren,  sind  es  hier  die  ruhenden  Muskelströme  beider  Körper- 
hälften, welche  sich  in  ihren  Wirkungen  bekämpfen  und  auch  aufheben.  Werden  die 
Muskeln  der  einen  Extremität  in  willkürlichen  Tetanus  versetzt,  so  nimmt  der  ihnen 
entstammende  Strom  ab ,  der  Strom  der  ruhenden  anderen  Extremität  gewinnt  'die 
Oberhand  und  lenkt  demgemäss  die  Magnetnadel  in  seinem  Sinne  ab. 
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Wird  ein  aus  quergestreiften  Fasern  zusammengesetzter  Muskel  durch 
Reizung  seines  Nervenstammes  oder  dii^ect«  Application  reizender  Ein- 
wirkungen auf  seine  Substanz  in  den  thätigen  Zustand  übergefiilirl,  so 
besteht  die  auffallendste  Erscheinung  dieser  Thätigkeit  in  einer  Form- 
veränderung,  und  zwar  in  einer  Verkürzung  der  Fasern  im 
Längsdurchmesser  unter  entsprechender  Zunahme  des 
Querschnitts.   Da  die  mechanischen  Effecte  dieser  Form  Veränderung, 


*  E.  DU  Boi8-Reymoni),  Jfonaisber.  d.  kgl.  prcun».  Akad.  d.    Wiss.  zu 
).  111 ,  Unters,  üb.  ihierische  Elektricität.  Berlin  1860  Bd.  II.  2.  Abth.  p.  186. 
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in  deren  Leistons  die  Aufgabe  der  Muskeln  besteht,  überall  auf  der  Ver- 
ringerung des  Längsdurchmessers,  nirgends  auf  der  Dickenzunahme 
beruhen,  bezeichnet  man  die  lebendige  Thätigkeit  des  Muskels  einfach 
als  Verkürzung,  Zusammenziehung,  Gontraction.  Wir  schicken 
der  speciellen  Analyse  der  dabei  in  Betracht  kommenden  Verhältnisse 
eine  allgemeine  Charakteristik  voraus.  Ist  die  Anregung,  welche  den 
thätigen  Zustand  hervorruft,  eine  einmalige  von  verschwindend  geringer 
Dauer,  z.  B.  eine  einfache  schnelle  Dichtigkeitsschwankung  eines  elektri- 
schen Stromes,  besitzt  der  Muskel  seine  normale  Leistungsfähigkeit  und 
stehen  seiner  Verkürzung  keine  Hindemisse  entgegen,  so  tritt  die  unter 
dem  Namen  der  einfachen  Zuckung  bezeichnete  rasch  ablaufende  elemen- 
tare Thätigkeitsform  ein.  Für  die  unmittelbare  Wahrnehmung  scheinbar 
f  leichzeitig  mit  der  erregenden  Ursache  beginnen  die  davon  getroffenen 
'asem  ihre  Gontraction,  erreichen  in  kürzester  Zeit  das  Maximum  der 
Verkürzung,  um,  ohne  in  letzterem  zu  verharren,  ebenso  rasch  in  den 
erschlafften  Zustand  zurückzukehren,  ihre  ursprüngliche  Länge  wieder 
anzunehmen.  Der  Verlauf  dieser  einfachen  Zuckung  ist  so  rasch ,  dass 
es  unmöglich  ist,  durch  unmittelbare  Beobachtung  etwas  Näheres  über 
die  zeitlichen  Verhältnisse  und  das  Verhalten  der  Fasern  in  den  einzelnen 
Stadien  der  Zuckung  zu  erfahren,  vor  Allem  zu  entscheiden,  ob  die  Ver- 
kürzung gleichzeitig  alle  Theile  der  Länge  der  Muskelfaser  ergreift,  oder 
ob  sie,  von  bestimmten  Stellen  ausgehend,  successive  auf  die  übrigen 
Stellen  sich  fortpflanzt.  Für  die  unmittelbare  Wahrnehmung  auch  mit 
bewaffneten  Augen,  für  welche  die  Querstreifen  einen  Anhaltepunkt  zur 
Beobachtung  bieten,  scheint  der  frische  Muskel  bei  jeder  Zuckiuig  sich 
gleichzeitig  in  allen  Theilen  seiner  Länge  zu  verkürzen.  Dennoch  lässt 
sich  schon  a  priori  behaupten,  dass  dies  nur  scheinbar  ist,  dass  unter 
allen  Umständen  eine  Fortpflanzung  des  Verkürzungsvorganges  von  primär 
zur  Thätigkeit  veranlassten  Theilchen  auf  andere  stattfinden  muss,  ausser 
wenn  es  möglich  ist,  wirkUch  allen  in  der  Längsrichtung  hintereinander 
liegenden  Theilchen  der  Muskelfasern  direct  den  Anstoss  zur  Thätigkeit 
zu  geben.  Erzeugen  vrir  die  Zuckung  durch  Reizung  der  motorischen 
Nerven  ausserhalb  des  Muskels,  so  ist  mit  Sicherheit  anzunehmen,  dass 
die  Verkürzung  zunächst  an  allen  Berührungsstellen  zwischen  Nerven- 
enden und  contractiler  Substanz  ausgelöst  wird,  und  von  da  aus  auf  die 
übrigen  Partien  fortschreitet.  Da  der  Modus  der  Nervenendiguog,  der 
Vertheilung  der  Enden  über  die  contractile  Substanz  anatomisch  noch 
nichts  weniger  als  sicher  ermittelt  ist,  lässt  sich  auch  a/7r«br/nichts  Sicheres 
über  Art,  Zahl  und  Abstand  der  primär  zur  Verkürzung  veranlassten 
Muskeltheilchen  sagen;  nur  so  viel  lässt  sich  voraussetzen,  dass  auch 
letztere  nicht  absolut  gleichzeitig  in  Thätigkeit  gerathen  werden,  sondern 
verschwindend  kleine  Differenzen  durch  die  Unterschiede  der  Weglängon, 
welche  .die  Erregung  im  Nerven  zu  den  der  Eintrittsstelle  näheren  und 
entfernteren  Enden  zu  durchlaufen  hat,  bedingt  sein  müssen.  Etwas 
abweichend  gestaltet  sich  die  Frage,  wenn  wir  nicht  dem  motorischen 
Nervenstamme,  sondern  der  Muskelsubstanz  selbst  einen  Reiz  appliciren, 
welcher  so  gut  wie  gleichzeitig  alle  Längsabschnitte  des  Muskels  trifil,  z.  B. 
einen  durch  die  ganze  Länge  sich  ergiessenden  Inductionsschlag;  wird 
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dabei  jedes  Theilchen  der  Muskelsubstauz  direct  gereizt,  so  muss  eine  so 
gut  wie  gleichzeitige  Thätigkeit  aller  die  Folge  sein;  werden  aber  direct  nur 
die  in  den  Muskel  eingebetteten  Nervenenden  gereizt,  so  wird  es  sich  aodi 
hier  darum  handeln,  wo  und  wieweit  von  einander  dieselben,  also  die  an 
sie  gränzenden  primär  sich  verkürzenden  Fleischtheilchen,  von  denen  die 
Verkürzung  sich  fortpflanzt,  liegen.  Anders  aber  sind  die  Verhältnisse 
bei  partieller  Muskelreizung,  wenn  wir  z.  B.  irgend  einen  Reiz  auf  das 
äusserste  eine  Ende  eines  langen  parallelÜEtöerigen  Muskels,  wie  des  Sar- 
torius,  wirken  lassen.  Da  auch  in  diesem  Falle  die  Fasern  in  ihrer  ganzen 
Länge  an  der  Verkürzung  sich  betheiligen,  so  bleibt  keine  andere  Annahme 
möglich  als  die,  dass  die  Verkürzung  wie  eine  Welle  von  dem  direct 
gereizten  Ende  der  Fasern  aus  successive  von  Theilchen  zu  Theilchen  bis 
zum  anderen  Ende  weiterschreitet.  Die  Vermuthung,  dass  etwa  die 
zunächst  sich  contrahirenden  äussersten  Theilchen  auf  die  Nervenenden 
der  folgenden  drücken,  dadurch  diese  zur  Thätigkeit  veranlassen,  letzta% 
wieder  auf  die  Nervenenden  der  nächstfolgenden  u.  s.  f.,  entbehrt  der 
Wahrscheinlichkeit-,  die  nächstliegende  Auslegung  dieser  Thatsache  ist 
zweifelsohne  die,  der  contractilen  Substanz  als  solcher  ein  Lei- 
tungsvermögen für  ihren  Thätigkeitszustand  zuzusprechen. 
Unter  gewissen  Umständen  wird  die  Fortpflanzung  der  Contraction  in  der 
Richtung  der  Längsachse  der  Fasern  von  den  primär  contrahirten  Theil- 
chen aus  unmittelbar  wahrnehmbar,  unter  solchen  Umständen  nämhch, 
welche  eine  beträchtliche  Verlangsamung  des  Ablaufes  des  Zuckungsvor- 
ganges,  eine  Beeinträchtigung  des  vorausgesetzten  Leitungsvermög^is 
bedingen.  Reizt  man  den  Muskel  eines  frisch  getödteten  Säugethiers 
dadurch,  dass  man  mit  der  stumpfen  Kante  eines  Instruments  senkrecht 
zu  seiner  Faserrichtung  an  einer  Stelle  über  ihn  wegstreift,  so  tritt  im 
Anfang  auf  jede  solche  mechanische  Reizung  eine  scheinbar  momentane, 
scheinbar  gleichzeitig  alle  Längsabschnitte  der  Fasern  ergreifende  Zuckung 
ein.  Ist  aber  einige  Zeit  vergangen  und  die  nach  dem  Tode  schnell 
sinkende  Leistungsfähigkeit  des  Säugethieriiuskels  auf  einen  gewissen 
niederen  Grad  reducirt,  so  sieht  man  von  der  getroflfenen  Stelle  der  Fasern 
aus  ihrem  Verlauf  entlang  nach  beiden  Enden  des  Muskels  hin  eine  Con- 
tractionswelle  fortschreiten,  indem  die  hintereinander  liegenden  Faser- 
partien successive  in  momentane  Verkürzung  gerathen.  Hat  die  Con- 
tractionswelle  die  Enden  der  Fasern  erreicht,  so  kehrt  sie  um  und  liiuft 
zu  der  Ausgangsstelle  zurück;  unterdessen  ist  von  dieser  häufig  eine 
zweite  der  ersten  gleiche  Welle  ausgegangen,  welche  sich  mit  der  rück- 
läufigen kreuzt,  ohne  dass  sich  beide  in  ihrer  Bewegung  stören.  Die  Höhe 
der  Welle  d.  i.  also  die  Verdickung  der  verkürzten  Partien  nimmt  el>enst* 
wie  die  Geschwindigkeit  des  Fortschreitens  mit  der  Zeit,  welche  nach  dem 
Tode  verflossen  ist  und  mit  der  dabei  mehr  und  mehr  hervortretenden  Ver 
ringerung  der  Leistungsfähigkeit  stetig  ab;  endlich  bleibt  die  ganze  Welle 
aus  und  nur  noch  die  direct  vom  mechanischen  Reiz  getroffene  Stelle  zeigt 
das  vielbesprochene  und  viel  verkannte  Phänomen  der  von  Schiff  irrthüm- 
lich  so  benannten  idiomuskulären  Contraction,  welche  ihrem  Wesen 
nach  nichts  Anderes  ist,  als  eine  in  Folge  der  Ermüdung  der  gereizten  Stelle 
ausserordentlich  verlangsamte  einfache  Zuckung  dieser  Stelle.   Es  erhebt 
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sich  Aämlich  die  vom  Reiz  getrofifene  Muskelpartie  über  das  Niveau  der 
übrigen  Partien  in  Form  eines  Wulstes,  der  sich  nur  allmählich  wieder  ab- 
gleicht Je  mehr  die  Erregbarkeit  des  Muskels  reducirt  ist,  desto  langsamer 
erhebt  sich  der  Wulst,  desto  längere  Zeit  vergeht  bis  zu  seiner  vollständigen 
Wiederausgleichung.  Wir  kommen  auf  diese  interessante  Erscheinung  zu- 
rück, und  haben  ihre  von  Euehne  herrührende  richtige  Deutung  hier  nur 
anticipirt,  weil  die  Wulstbildung  und  die  von  dem  Wulsf  ausgehenden 
Contitictionswellen  nichts  als  lehrreiche  Modificationen  der  elementaren 
Thätigkeitsform  des  Muskels,  der  einfachen  Zuckung  darstellen,  und  als 
solche  zur  Evidenz  die  aufgeworfene  Frage  nach  dem  gleichzeitigen  Ver- 
halten der  verschiedenen  Längsabschnitte  der  Fleischfaser  bei  der  Zuckung 
beantworten.  Wird  die  Zuckung  vom  Nerven  aus  hervorgerufen,  wo  also, 
wie  oben  besprochen,  die  primär  zur  Verkürzung  veranlassten  Fleisch- 
theilchen  wahrscheinlich  zienüich  gleichmässig  über  die  ganze  Länge  der 
Fasern  vertheilt  liegen,  daher  auch  alle  Längsschnitte  so  gut  wie  gleichzeitig 
ihre  Verkürzung  ausfuhren,  so  trifft  natürlich  die  durch  das  Sinken  der 
.  Leistungsfähigkeit  bedingte  Verlangsamung  der  Zuckung  gleichzeitig  alle 
Längstheilchen  und  äussert  sich  demnach  als  langsamer  Ablauf  der 
Gresammtzuckung,  welche  indessen  weit  seltener  augenfällig  sich  zeigt  als 
die  Verlangsamung  der  Contractionswelle,  bei  wdcher  die  Verschlechte- 
rung des  Leitungsvermögens  wesentlich  mitbedingend  wirkt. 

Trifit  den  Nerven  eines  Muskels  oder  diesen  selbst  eine  Reihe  sich 
folgender  momentaner  Einzelreize,  von  denen  jeder  für  sich  eine  Zuckung 
veranlasst,  so  hängt  die  Art  der  Thätigkeitsäusserung  desselben  von  der 
Grösse  der  Intervalle  zwischen  den  einzelnen  Reizen  ab.  Sind  diese 
Pausen  so  lang,  dass  innerhalb  jeder  einzelnen  ein  vollständiger  Ablauf 
der  vom  vorhergehenden  Reiz  erzeugten  Zuckung  möglich  ist,  ehe  der  fol- 
gende Reiz  die  neue  Zuckimg  veranlasst,  dass  also  der  Muskel  in  der  Pause 
wieder  zu  seiner  ursprünglichen  Länge  zurückkehren  kann,  bevor  er  aufs 
Neue  zur  Verkürzung  gezwungen  wird,  so  zeigt  sich  deuthch  eine  disconti- 
nuirliche  Thätigkeit  des  Muskels  in  dem  mehr  weniger  raschen  Wechsel 
seiner  Länge.  Verkürzt  jnan  die  Pausen  allmählich ,  lässt  man  also  die 
Einzelreize,  z.  B.  Inductionsstösse,  rascher  und  rascher  folgen,  so  sieht 
man  zunächst,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Reize  nur  wenig  die  oben 
angedeutete  Gränze  überschritten  hat,  scheinbar  unmittelbar  mit  dem 
ersten  Reiz  den  Muskel  aus  seiner  natürlichen  Länge  in  das  Maximum 
der  Verkürzung,  welches  die  Stärke  des  Einzelreizes  bedingt,  übergehen, 
dann  aber  bei  der  weiteren  Folge  der  Reize  nicht  wieder  zu  der  natür- 
lichen Länge  zurückkehren,  sondern  nur  geringe,  den  einzelnen  Pausen 
entsprechende  Längenschwankungen  ausführen,  indem,  bevor  die  dem 
einen  Reiz  entsprechende  Zuckung  abgelaufen,  bevor  der  Muskel  Zeit 
gehabt  hat  seine  natürliche  Länge  wieder  anzunehmen,  der  neue  Antrieb 
zur  Contraction  eintritt,  ihn  in  seiner  Verlängerung  aufhält  und  ihm  wie- 
der das  Maximum  der  Verkürzung  aufzwingt.  Es  entsteht  in  diesem 
Falle  durch  das  rasche  Hin-  und  Herschwanken  einzelner,  das  Licht 
reflectirender,  glänzender  Muskeltheilchen  das  Bild  des  „Flimmerns", 
nicht  zu  verwechseln  mit  einer  anderen  Form  des  FUmmerns,  welches 
dadurch  erzeugt  wird ,  dass  nicht  gleichzeitig  alle  Fasern  des  Muskels 
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eine  rasch  sich  folgende  Reihe  von  Reizen  durch  Verkürzung  beantworten, 
sondern  in  buntem  Wechsel  bald  diese,  bald  jene  einzelne  Faser  oder 
Partie  von  Fasern,   je  nachdem  der   zuckungerzeugende  Reiz  mim 
Anstoss  auf  die  eine  oder  die  andere  unmittelbar  oder  durch  die  zugehörige 
Nervenfaser  beschränkt.    Ein  solches  Flimmern  tritt  z.  B.  regebnässig 
im  Beginn  der  Wirkung  der  früher  vielbesprochenen  Eochsalzreizung  des 
motorischen  Nervenstammes  ein,  indem  die  reizende  Wasserentzic^ung 
durch  die  Kochsalzlösung  successive  in  verschiedener  Reihenfolge  die  im 
Stamm   zusammengepackten  einzelnen  Nervenfasern,   welche  einzebe 
Muskelpartien  versorgen,  ergi*eift.    Steigert  man  die  Geschwindigkeit  der 
Reizerfolge  noch  weiter,  so  kommt  man  endlich  an  die  Gränze,  wo  die 
mit  dem  Namen  Tetanus,  Starrkrampf,  bezeichnete,  scheinbar  voQ- 
kommen  stetige  Thätigkeitsform  des  Muskels  eintritt  Der  Muskel  nimmt 
dann  mit  dem  Beginn  der  Reizung  das  zugehörige  Maximum  der  Ver- 
kürzung rasch  an,  und  verharrt  ohne  Schwankungen  bei  der  weiteren 
Folge  der  Einzelreize  geraume  Zeit  in  demselben  Grade  der  Verkürzung, 
um  erst  nach  längerer  Dauer  der  Reizung  ganz  allmählich  sich  zu  ver- . 
längern,  unmittelbar  nach  dem  Aufhören  derselben  aber  rasch' zu  seiner 
natürlichen  Länge  zurückzukehren.    Trotz  der  scheinbaren  Stetigkeit  ist 
der  Tetanus  seinem  Wesen  nach  doch  ein  discontinuirlicher  Vor- 
gang,   nichts  als    eine    Reihe    untereinander*  verschmolzener 
Einzelzuckungen.,  Das  Verharren   des  Muskels  auf  gleichem  Ver- 
kürzungsgrade trotz   der  Discontinuität  der  ihm  zugeleiteten  Reizim- 
pulse resultirt  ebenso  aus  der  Trägheit  der  Muskelfasern,  wie  die  Ruhe 
der  Magnetnadel  des  Multiplicators  bei  Einwirkung  rasch  altemireniler 
entgegengesetzt  gerichteter  Ströme  von  gleicher  Intensität.  Beim  Tetani- 
siren des  Muskels  zwingt  ihm  der  erste  Einzelreiz  das  Maximum  der 
Verkürzung  auf,  und  ehe  er  Zeit  hat,  sich  um  eine  merkliche  Grösse  iii 
der  Pause  zu  verlängern,  folgt  schon  der  zweite  Impuls  zur  Verkürzung 
u.  s.  f.,  so  dass  er  die  verkürzte  Form  beibehalten  muss,  obwohl  der  die 
Verkürzung  bedingende  wesentliche  Molekularvorgang  in  der  contractilen 
Substanz  ein  periodisch  unterbrochener  ist.  Die  allmähliche  Verlängerung, 
welche  bei  längerem  Tetanisiren  eintritt,  ist  die  Folge  der  Ermüdung  des 
Muskels,  der  durch  die  Thätigkeit  selj)st  verursachten  allmählichen  Herab- 
setzung der  Leistungsfiihigkeit,  welche  sich  in  einer  Abnahme  der  Ver- 
kürzungsgrösse  ausspricht.    Die  Discontinuität  der  Muskelthätigkeit  im 
Tetanus  lässt  sich  schon  aus  der  Discontinuität  der  ihn  hervorrufendeü 
Erregung  und  den  beschriebenen  allmählichen  Uebergängen  von  deut- 
lichen getrennten  Zuckungsreihen  bis  zur  stetigen  Contraction  mit  der 
Beschleunigung  der  Reizfolge  erschliessen,  wird  aber  ausserdem  din^i 
erwiesen  durch  die  Discontinuität  der  den  Tetanus  begleitenden  Venin- 
der unjr  des  elektromotorischen  Verhaltens ,  von  der  im  vorhergehenden 
^  weitläutig  gehandelt  worden  ist,  und  endhch  dadurch,  dass  der  tets 
nisirte    Muskel    tönt,  d.  h.   in    periodische    Schwingunüen 
geräth. 

Das  Tönen  tetenisirter  Muskeln  kann  man  vernehmen ,  wenn  man  in  stiller  Uc:- 
gelmntr  das  Ohr  auf  die  entblösste  Tordertläche  des  eigenen  oder  eines  fremden  OWr- 
armes  legt  und  den  f'iceps  Ä»/m^i  willkürlich  verkürzt,  beziehungsweise  verkiirreE 
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läset  Ifoch  deutlichere  Resultate  erhält  man ,  wenn  man  die  äusseren  Gehörgänge 
durch  Siegellackpfropfen  verstopft  und  sodann  sei  es  durch  Willensimpuls,  sei  es 
durch  Inductionsströme  die  Kaumuskeln  in  kräftige  andauernde  Contraction  versetzt 
Um  sich  auch  von  dem  Tönen  ausgeschnittener,  tetanisirter  Froschmuskeln  zu  über- 
zeugen, befestigt  man  dieselben  an  kleine  Stäbchen,  welche  im  äusseren  Gehörige 
eingeklemmt  werden  und  also  die  ihnen  mitgetheilten  periodischen  Stösse  möglichst 
direct  dem  Hörapparate  zuführen.  Wie  Helmholtz^  nachgewiesen  hat,  variirt  die 
Höhe  des  Muskeitons,  d.  i.  die  Zahl  seiner  Schwingungen,  sehr  erheblich,  wenn  der 
tetanisirende  elektrische  Reiz  auf  den  Muskel  selbst  oder  den  motorischen  Nerven- 
Btamm  einwirkt.  In  diesem  Falle  bemisst  sich  die  Schwilfgungszahl  senau  nach  der 
Zahl  der  Reizschwankungen,  welche  den  Tetanus  bedingen.  Wira  der  Tetanus 
dagegen  bei  einem  Thiere  durch  discontinuirliche  Erregung  der  nervösen  Central- 
organe  hervorgerufen,  so  besteht  zwischen  Reizzahl  und  Tonhöhe  keine  Beziehung 
mehr.  Die  Tonhöhe  bleibt  constant,  wie  gross  auch  die  Zahl  der  dem  Gehirn  oder 
Rackenmark  zugeleiteten  elektrischen  Schläge  in  der  Zeiteinheit  sein  möge.  Der 
vernommene  Ton  entspricht  jedoch  nicht  dem  eigentlichen  Grundtone,  welcher  nach 
HxLXHOLTz's  Messungen  nur  19,5  Schwingunffen  in  der  Secunde  macht,  sondern 
etwa  dem  ersten  Obertone  desselben  von  36--40  Schwingunffen.  Eben  dieser  letztere 
Ton  ist  es  auch,  welcher  dem  von  unseren  eigenen  willkürlich  contrahirten  Muskeln 
hervorgebrachten  hörbaren  Geräusche  zu  Grunde  liegt  (Wollaston,  Haüghton, 
Hklkholtz'^).  Da  derselbe  indessen  seiner  Höhe  nach  von  dem  Spannungszustande 
unseres  Trommelfells  abhängig  ist,  so  folst,  dass  wir  ihn  nur  sds  einen  durch  die 
Vibrationen  des  zuckenden  Muskels  ausgelösten  Resonanzton  unseres  eigenen 
Ohres  anzusehen  haben  ^Helmholtz).'  Der  nicht  vernehmbare  Eisenton  willkür- 
lich contrahirter  menschlicher  Muskeln  hat  die  gleiche  niedere  Schwingun^szahl, 
wdche  den  vom  Rückenmark  aus  tetanisirten  thienschen  Muskeln  eigen  ist,  wie  man 
für  beide  Fälle  nach  Helmholtz  dadurch  feststellen  kann,  dass  man  die  Vibrationen 
der  betreffenden  Muskeln  in  passender  Weise  auf  federnde  Körper  überträgt  und  aus- 
probirt,  welche  Schwingungsperiode  den  letzteren  eigentbümlich  zukommen  muss, 
damit  sie  durch  den  thätigen  Muskel  in  das  Maximum  der  Mitschwingung  versetzt 
werden. 

Die  Frage,  auf  welchen  Formveränderungen  der  histiologischen  Ele- 
mente des  Muskels,  der  Primitivbündel  und  weiter  der  Primitivfibrillen 
und  deren  letzten  Elementartheilcben  die  allgemeine  Gestaltveränderung 
des  thätigen  Gesammtmuskels,  d.  h.  die  unmittelbar  wahrnehmbare  Ver- 
kürzung des  Längsdurchmessers  und  Zunahme  des  Dickendurchmessers 
beruht,  ist  durch  mikroskopische  Untersuchung  zu  beantworten.  Das 
Mikroskop  entscheidet,  ob  die  Fasern  durch  wellen-  oder  zickzackformige 
Beugung  oder  durch  geradlinige  Verkürzung  bei  zunehmendem  Querschnitt 
das  Kürzer-  und  Dickerwerden  des  Muskels  verm^sachen.  So  unwahr- 
scheinlich von  vom  herein  das  erstere  Verhalten,  eine  Beugung  derMuskel- 
fasern  erscheinen  muss,  wenn  man  bedenkt,  welche  beträchtliche  Zug- 
kraft der  Muskel  bei  der  Verkürzung  ausübt,  wie  grosse  Gewi«hte,  welche 
seine  Biegungen  auszugleichen  streben  müssen,  er  zu  heben  vermag,  so 
glaubten  dennoch  Pbevost  und  Dumas*  durch  directe  Beobachtung  unter 
dem  Mikroskop  die  schon  von  älteren  Autoren  mehrfach  behauptete 
Zickzackbeugung  der  Primitivbündel  bei  der  Contraction  erwiesen 


*  Helmholtz,  Mofmiaber.  d.  kgl.  preusa.  Akad.  d.  Wiaa.  zu  Berlin  1864.  Mai. 

*  S.  Hauohton,  Outlinea  of  a  new  iheory  of  tnuacuL  action.  London  18U3. 

'  HELMHOLTZ,  Verhandl.  d.  naturhiat.-mediein.  Vereina  in  Heidelberg  1867  Bd.  IV. 
p.  88  u.  161. 

*  Pkevost  u.  Duxas,  Maoendie's  Journ,  de  la  Phyaiol.  expvrimefitale  et  pnthologique 
1823  T.  III.  p.  301. 
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zu  haben.  Diese  Lehre,  welche  trotz  einiger  zur  völligen  Widerlegung  do^ 
selben  freilich  ungenügenden  Einspräche  fast  allgemeine  Geltung  erlangt 
hatte,  und  durch  Autoritäten,  wie  R.  Wagneb,  Henle,  Valentin,  auf 
Wiederholung  der  Versuche  hin  vertheidigt  wurde,  ist  zuerst  durch  Ea 
Weberi  für  immer  beseitigt,  die  geradlinige  Verkürzung  zorEfi- 
denz  bewiesen  worden. 

Weber  hat  gezeigt,  ö^s  die  richtige  Beobachtung,  auf  welcher  Pbeyobt's  und 
Dumas'  Lehre  fusst,  von  ihnen  und  ihren  Anh&ngem  falsch  gedeutet  worden  ist, 
dass  die  Zickzackbiegungen,  welche  die  Muskel&sem  nach  momentaner  Zudamg 
unter  dem  Mikroskope  zeigen,  nicht  der  Ausdruck  der  lebendigen  Gontractkm,  son- 
dern der  auf  die  Gontraction  folgenden  Erschlaffung  sind,  ihre  Bildung  aber  auf  idir 
einfache  mechanische  Ursachen  zurückzuführen  ist.  Bringt  man  einen  dftmiei 
Muskel  eines  eben  getödteten  Thieres  (am  besten  einen  dünnen  Hautmuskel  oder 
den  Mylohyoideus  des  Frosches)  unter  das  Mikroskop,  und  versetzt  ihn  durch  Hin- 
durchleiten eines  unterbrochenen  elektrischen  Stromes  in  anhaltende  tetanische 
Gontraction,  so  sieht  man  im  Moment  des  Beginnes  der  Reizung  die  vorher  gesdüin- 
gelten  oder  zickzackförmig  geknickten  Fasern  sich  geradstrecken  und  dann,  wie  die 
Annäherung  ihrer  Enden  zeigt,  sich  verktlrzen.  Die  Fasern  bleiben  völuggend- 
gestreckt,  so  lange  der  Reiz  anhält,  im  Moment  aber,  in  welchem  die  Reixung  aitf* 
hört,  „beugen  sich,  wie  mit  einem  Zauberschlage,  die  Fasern  auf  eine  ganz  regel- 
mässige Weise  so,  wie  es  Pbeyost  und  Dumas  beschrieben  und  abgebildet  hanm, 
in  Zickzack"  und  behalten  diese  Form  bei,  bis  erneute  Einwirkung  des  unter- 
brochenen Stromes  sie  wieder  geradstreckt  u.  s.  f.  Die  Zickzackbeugung  entrtdit 
auf  folgende  Weise  bei  der  Erschlaffung  des  Muskels.  Die  Enden  der  Fasern  siDd 
durch  die  Verkürzung  einander  genähert  worden ;  hört  die  Thätigkeit  auf,  so  ?er- 
langem  sich  die  Fasern  wieder,  die  Friction  auf  der  Glasplatte  verhindert  aber, 
dass  die  genäherten  Enden  wieder  so  weit  auseinander  geschoben  werden,  dass  die 
verlängerte  Faser  geradlinig  zwischen  ihnen  Platz  findet;  die  noth wendige  Folge 
davon  ist,  dass  die  Faser,  um  die  zu  geringe  Distanz  der  Enden  auszufüllen,  sich 
krümmen,  zickzackförmig  beugen  muss.  Prevost  und  Dumas  hatten  die  Muskels 
nur  in  momentane  Zuckung  versetzt,  wegen  der  Schnelligkeit  des  Vorganges  aber 
die  Geradstreckung  der  Fasern  während  derselben  übersehen  und  die  unmittelbar 
folgende  Beugung  als  Erscheinung  der  Gontraction  gedeutet.  Hängt  man  an  die  beiden 
Enden  des  Muskels  kleine  spannende  Gewichte,  so  entstehen  keine  Zickzackbeo- 
gungen  bei  der  Erschlaffung,  weil  die  Enden  der  unthätigen  Fasern  durch  die  Ge- 
wichte auseinander  gezogen  werden. 

Zuverlässige  Angaben  über  das  Verhalten  der  hellen  isotropen  und 
der  dunkelen  anisotropen  Querscheiben  des  Muskelprimitivbündels  wäh- 
rend der  Gontraction  verdanken  wir  namentlich  Enöelmann*.  Seine  Beob- 
achtungen wurden  an  Muskelfasern  (von  Insecten)  angestellt,  welche  im 
Augenblicke  ihrer  Verkürzung  durch  Uebergiessen  mit  1/2 — 2prctiger 
Ueberosmiumsäure  oder  50  —  60  prctigem  Alkohol  getödtet  wordefi 
waren  und  die  in  ihnen  ablaufende  erstarrte  Contractionswelle 
deutlich  unter  dem  Mikroskope  erkennen  Hessen.  Letztere  erscheint  in 
Gestalt  einer  spindelförmigen  Anschwellung,  deren  Mitte  von  den  auf  dem 
Höhepunkt  ihrer  Thätigkeit  angelangten  Muskeltheilen  eingenommea 
deren  eines  Ende  von  schon  zur  Ruhe  zurückkehrenden ,  deren  ander« 
von  zur  Tliätigkeit  übergehenden  Muskelelementen  gebildet  wird.    Das 


*  Ed.  Weber,  R.  Waoner's  Ildwrtb.  d.  Physiologie  Bd.  III.  2.  Abth.  p,  54.  Vrl 
auch  Allen  Thompson  bei  Bowman,  Thilosopfi.  Transaciions  of  the  Royal  Society  of  lAimii* 
1840  p.  487. 

-  Th.  W.  Engelmann,  Pflveoer's  Archiv  1873  Bd.  VII.  p.  33  u.  155. 
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Ergebniss  der  ENGELMANN'schen  Untersuchungen  war,  dass  die  iso- 
tropen Schichten  mit  wachsender  Verkürzung  undurch- 
sichtiger und  fester,  die  anisotropen  durchsichtiger 
und  weicher  werden,  und  ferner,  aass  die  isotropen 
Schichten  während  der  Contraction  an  Volum  verlieren, 
die  anisotropen  an  Volum  um  fast  genau  ebenso  viel 
gewinnen. 

Engelmann  schliesst  hieraus,  dass  die  anisotrope  Substanz  bei  der 
Thätigkeit  des  Muskels  durch  Wasserauihahme  aus  der  isotrqpen  quelle, 
der  physiologische  Vorgang  der  Muskelcontraction  mithin 
als  ein  Quellungsphänomen  zu  bezeichnen  sei,  bei  welchem 
zeitweilig  eine  anderweitige  Vertheilung  des  im  Muskel 
enthaltenen  Wassers  stattfinde. 

Enoslmann  glaubt  aus  den  von  ihm  beobachteten  Veränderungen  der  anisotropen 
Substanz  weiter  noch  folgern  zu  dürfen,  dass  dieselbe  bei  der  Contraction  allein  activ 
betheiligt  sei  und  daher  auch  allein  den  Namen  der  contractilen  Substanz  verdiene. 
Wir  können  dieser  Ansicht  um  so  weniger  beipflichten,  als  bei  dem  jetzigen  Stand- 
punkte unseres  Wissens  der  gleiche  Ausspruch  aucn  für  die  isotrope  Substanz 
gerechtfert^  werden  könnte,  sofern  man  nur  die  in  derselben  w&hrend  der  Con- 
traction ablaufenden  Vorgänge  einseitig  betonen  und  als  active  Schrumpfungserschei- 
nongen  bezeichnen  wollte. 


VERAENDERÜNGEN  DER  PHYSIKALISCHEN  EIGENSCHAFTEN 
DES  MUSKELS  BEI  DER  THAETIGKEIT. 

§79. 

Das  physikalische  Verhalten  des  Muskels  erleidet,  sobald  er  in  Con- 
traction geräth,  in  mehrfachen  Beziehungen  wesentliche  Veränderungen. 

Die  den  thätigen  Zustand  des  Muskels  begleitende  Aenderung  seines 
elektromotorischen  Verhaltens  haben  wir  oben  bereits  ausführlich  erläu- 
tert und  gesehen,  dass  dieselbe  in  einer  discontinuirlichen  n^ativen 
Schwankung  des  in  der  Ruhe  stetig  vorhandenen  Muskelstromes  besteht. 
Eine  zweite  wichtige  Aenderung  erleidet  die  Elasticität  des  Muskels 
in  der  Thätigkeit.  Ed.  Weber  hat  aus  seinen  trefflichen,  für  die  Muskel- 
physiologio  bahnbrechenden  Untersuchungen  den  Satz  abgeleitet,  dass 
der  Muskel  im  thätigen  Zustand  dehnbarer,  seine 
Elasticität  geringer  wird.  Während  man  früher  aus  der  Beob- 
achtung der  Muskeln  am  lebenden  Körper  bei  der  Beugung  und  Streckung 
der  Glieder  schliessen  zu  müssen  glaubte,  dass  der  Muskel  durch  die 
Contraction  härter  werde,  hat  Weber  gezeigt,  dass  er  im  Gegentheil 
weicher  wird,  die  scheinbare  Härte  aber  die  Spannung  ist,  in  welche 
die  Muskelfasern  gerathen,  wenn  ihre  Verkürzung  Widerstand  erfährt, 
wie  z.  B.  wenn  Antagonisten  gleichzeitig  in  Thätigkeit  gerathen  und  sich 
entgegenarbeiten.  Ein  ausgeschnittener  Muskel  fiihlt  sich  bei  der  Ver- 
kürzung nicht  hart  an. 

Der  leistungsfähige  „lebende'*  Muskel  besitzt  im  ruhenden 
Zustande  eine  geringe,  aber  sehr  vollkommeneElasticität,  d.h. 

FuvKS ,  Physiologie.  6.  Aufl.  48 
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er  leistet  der  Ausdehnung  geringen  Widerstand,  kehrt  aber  selbst  nach 
beträchtlicher  Ausdehnung  zu  seiner  natürlichen  Länge  zurück.  Sobald 
der  Tod  des  Muskels  erfolgt,  derselbe  also  in  den  Zustand  der  Staue 
getreten  ist,  nimmt  seine  Elasticität,  wie  unten  genauer  zu  besprechen  ist, 
in  hohem  Grade  zu,  d.  h.  er  leistet  der  Ausdehnung  beträchtlichen  Wider- 
stand, und  reisst  bei  dessen  gewaltsamer  üeberwindung  leicht,  oder  bläht, 
wenn  er  ohne  Zerreissung  ausgedehnt  ist,  dauernd  verlängert.  Bei  allen 
Muskeln  unseres  Körpers  ist  die  Entfernung  ihrer  Ansatzpunkte  grösser, 
als  die  natürliche  Länge  des  ausgeschnittenen  Muskels  beträgt;  es  ist 
daher  jeder  Muskel  im  unthätigen  Zustande  in  einem  gewissen  geringen 
Grade  von  Ausdehnung  und  Spannung.  Den  einfachsten  Beweis  dafür 
giebt  das  Zurückweichen  der  Muskelenden ,  welches  ohne  lebendige  C<m- 
traction  jedesmal  bei  ihrer  Durchschneidung  am  lebenden  Körper  eintritt. 
Dass  die  in  Folge  dieser  geringen  Ausdehnung  vorhandenen  elastischen 
Kräfte  keine  Bewegung  der  Glieder  hervorbringen,  beruht  auf  dem  Im- 
stande, dass  überall  Muskeln  von  entgegengesetzter  mechanischer  Functioa 
Strecker  und  Beuger  u.  s.  w.  einander  entgegenwirken,  deren  elastische 
Kräfte  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Dass  die  gespannten  Muskdn  der 
Bewegung  der  Glieder  keinen  irgend  beträchtlichen  Widerstand  entgegen- 
setzen und  dass,  wie  Weber  hervorhebt,  das  Bein  am  lebenden  Körper 
trotz  der  über  die  Gelenke  gespannten  Muskelmassen  fast  in  demselben 
Tempo  als  Pendel  schwingt,  wie  das  todte  Bein  nach  Entfernung  der 
Muskeln,  ist  Folge  der  geringen  Elasticität  der  Muskeln;  die  Spannung 
macht  dieselben  nur  fähig  und  bereit,  ihre  Enden  in  jedem  Augenbhcke 
unter  dem  erregenden  Einflüsse  der  Nei-ven  durch  Verkürzung  ihrer  Länge 
zu  nähern,  ohne  ei*st  einen  Theil  der  Contraction  zur  Geradstreckmig  mid 
Ausgleichung  von  Falten  verwenden  zu  müssen. 

Die  elastischen  Kräfte  des  unthätigen  Muskels  wachsen  nach  Weber*  beträcht- 
lich mit  der  zunehmenden  Ausdehnung;  je  weiter  ein  Muskel  ausgedehnt  ist,  desto 
beträchtlichere  Kräfte  gehören  dazu,  ihn  um  einen  gewissen  Bnichtheü  derLäu^ 
weiter  auszudehnen.  So  fand  Ed.  Weber  z.  B.,  dass  ein  Froschmuskel  von  24,9ö  Mm 
natürlicher  Länge  durch  1  Grmm.  Belastunj?  um  5,03  Mm.  ausgedehnt  wurde,  l« 
allmählicher  Vermehrung  der  Belastung  um  je  1  Grmm.  nur  um  2,3,  1,1.5,  ö.T« 
0,43  Mm.,  so  dass  also  seine  Ausdehnbarkeit  bei  der  Belastung  mit  1,  2,  3  4  5  Grmm 
sich  verhielt  wie  0,183.  0,0783,  0,03  JO,  0,0213,  0,0152.  Eine  etwas  geringere  Abnahm? 
der  Dehnbarkeit  mit  der  stei<?enden  Belastung  fand  Wertheim.-  Wundt  ^  erklinf 
diese  Differenz  zwischen  Weber  und  Wertheim  und  die  gefundene  Zunahme  dw 
Elasticität  bei  höheren  Belastungen  überhaupt  aus  Fehlern  der  Methode,  aus  Ver- 
änderungen, welche  der  ausgeschnittene  Muskel  nach  dem  Tode  während  der  Elasü- 
citätsversuche  selbst  erleidet.  Er  fand,  dass  bei  ganz  frischen  Muskeln  in  der  ersten 
Zeit  nach  der  Ausschneid ung  innerhalb  niedriger  Gränzen  die  durch  Gewichte  K*- 
wirkten  Verlängerungen  den  Gewichten  ziemlich  genau  proportional  sind.  In  noft 
höherem  Grade  zeigte  sich  diese  Proportionalität  an  Muskeln ,  welche  am  lebendec 
Thiere  in  unversehrter  Verbindung  mit  ihren  Gefässen  und  Nerven  geprüft  wurden: 
zugleich  fand  Wundt  ,  dass  die  Muskeln  des  lebenden  Thieres  etwa  um  '  's  deäih 
baror,  ihre  Elasticität  also  um  e])en  so  viel  geringer  als  die  der  ausgeschnitten« 
Muskeln  ist.  Steigt  man  mit  der  Belastung  allmählich  von  kleineren  zu  hohen  G^ 
Wichten  und  wirken  letztere  längere  Zeit  auf  den  Muskel  ein,  so  ändern  letztere  ni<b 


*  En.  Weher,  R.  Waoxer's  JIdwrtb.  d.  Fhyaiologie  Bd.  III.  2.  Abth.  p.  54  u.  10«* 
^  Wertukim,  Annales  de  Chimie  et  de  Phyaique  III.  S^r.  T.  XXI.  p.  38a. 
^  WuNDT,  Die  Lehre  von  d.  Muskelbewegung.  Braunschweig  1858  p.  32. 
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Wüin>T  die  Elasticität  dauernd.  Ausserdem  bemerkt  Wundt,  dass  die  Resultate  der 
mit  höheren  Belastungen  an^^estellten  Versuche  durch  die  Einmischung  der  soge- 
nannten (W.  Webeb)  «^elastischen  Nachwirkung*'  und  der  bleibenden  Dehnungen, 
«reiche  sie  erzeugen,  unsicher  werden.  Wir  haben  diese  Differenz  zwischen  den  An- 
g;aben  Webeb's  und  Wundt's  bereits  früher  bei  der  Betrachtung  der  Elasticitäts- 
rerh&ltnisse  der  Blutgefässwände  (p.  77)  besprochen,  haben  darauf  aufmerksam  ge- 
macht, dass  auch  in  Wündt's  Versuchen  die  ungefähre  Proportionalität  zwischen 
Ausdehnung  und  dehnenden  Gewichten  nur  innerhalb  ziemlich  enger  Gränzen  der 
Belastung  sich  zeigt,  während  bei  höherer  Belastung  auch  in  seinen  Versuchen  eine 
9ehr  betrilchtliche,  yon  ihm  durchaus  nicht  befriedigend  mit  dem  allgemeinen  Elasti- 
citätsgesetz  in  Einklang  gebrachte  Abnahme  der  Dehnbarkeit  mit  der  steigenden 
Belastung  deutlich  hervortritt,  und  haben  femer  erwähnt,  dass  auch  Volkmann  bei 
Wiederholung  der  Versuche  nach  einer  neuen  Methode  zu  Resultaten  gelangt  ist, 
welche  im  Allgemeinen  Webeb^s  und  Webtheim's  Angaben  gegen  Wundt  be- 
stätigen. 

Sobald  der  Muskel  in  Thätigkeit  geräth,  ändert  sich  nach 
Webeb  seine  Elasticität  in  beträchtlichem  Grade.  Ed.  Weber 
bestimmte  die  Elasticität  und  Ausdehnbarkeit  des  thätigen  Muskels,  in- 
iem  er  denselben  während  der  Unthätigkeit  durch  verschiedene  Gewichte 
ausdehnte  und  sodann  durch  eine  Reihe  von  Inductionsschlägen  in 
Tetanus  versetzte,  aus  den  Längen  desselben  bei  verschiedener  Be- 
lastung. Zu  den  Versuchen  diente  ausnahmslos  der  viust-ulus  hyoylosfnis 
des  Frosches ,  welcher  an  seinem  oberen  Ende  mittelst  der  Glottis  an 
einem  Häkchen  vor  einer  Scala  senki-echt  aufgehangen  wurde,  während 
sein  unteres  Ende,  der  dickste  Theil  der  Zungenwurzel,  ein  zweites  Häk- 
chen trug,  welches  zur  Befestigung  einer  Waagschale  und  der  auf 
letzterer  ruhenden  Belastungsgewichte  bestimmt  war,  zugleich  aber  das 
Ende  der  einen  Elektrode  des  Magnetelektromotors  repräsentirte,  dessen 
indere  Elektrode  zu  dem  oberen  Aufhängungshaken  des  Muskels  ging. 
Die  Länge  des  Muskels  unter  den  verschiedenen  Bedingungen  gab  ein 
iurch  das  andere  Ende  des  Muskels  gezogener  vor  der  Scala  horizontal 
lusgespannter  Coconfaden  an,  dessen  Stand  aus  einiger  Entfernung  mit- 
;el8t  eines  Fernrohrs  beobachtet  wurde.  *  Eine  zweite  Methode,  mittelst 
«reicher  Ed.  Weber  die  Elasticität  des  thätigen  und  unthätigen  Muskels 
verglich,  bestand  in  der  Messung  der  Schwingungsdauer  der  Muskeln, 
lachdera  dieselben  in  rotirende  Schwingungen  um  ihre  Längsachse  ver- 
netzt worden  waren.  Nach  bekannten  Gesetzen  ist  diese  Schwingungs- 
lauer um  so  beträchtlicher,  je  geringer  die  Elasticität. 

Die  Ausdehnbarkeit  des  Muskels  wird  nach  Webeb  auf  folgende  Weise  berech- 

let.  Belastet  man  einen  thätigen  oder  unthätigen  Muskel  zuerst  mit  5  und  dann  mit 

LO  Grmm.,  so  giebt  die  DifTerenz  seiner  Längen  bei  5  oder  bei  10  Grmm.  Belastung 

lie  Verlängerung? ,  welche  er  in  jedem  Falle  durch  eine  Vermehrung  der  Belastung 

im  5  Grmm.  erfuhr.   Dividirt  man  diese  Verlängerung  durch  das  Mittel  der  Länge 

>ei  5  und  bei  10  Grmm.  Belastung,  so  erhält  man  die  Verlängerung  in  Theilen  der 

nittleren  Länse  des  Muskels  ausgedrückt,  und  dividirt  man  nochmals  durch  die 

Wfferenz  der  dehnenden  Gewichte  ==  f»,  so  erhält  man  die  Verlängerung  des  Muskels 

'ür  1  Grmm.  Belastun^szunahme  oder  das  Maass  seiner  Ausdehnbarkeit  unter  diesen 

STerhältnissen.  Ist  L  die  Länge  des  Muskels  bei  5  Grmm.,  L'  die  Länge  bei  10  Grmm., 

L'— L 
»o  ist  Vö  T"j — r  ^^8  Maass  der  Ausdehnbarkeit  des  Muskels  bei  einer  mittleren  Be- 
L  -f-L 


*  Ed.  Weber  a.  a.  0.  p.  69. 

42* 


660  ELASTICITAET  DES  THAETIGEN  MUSKELS.  §  79. 

lastung  von  — ^ —  ==^  ^»^  Grmm.  Setzen  wir  L  =»  41  Mm.,  L'  =  42,45  Mm.,  so  ist 

die  Ausdehnbarkeit  des  Muskels  folglich  =^  0,00695. 

Es  ergab  sich,  übereinstimmend  auf  beiden  Versuchswegen,  dass 
derselbe Moskel  im  thätigenZustande  unter  allen  Umständen 
eine  weit  geringere  Elasticität,  also  eine  grössere  Aus- 
dehnbarkeit besitzt,  als  im  unthätigen  Zustande,  dass  die  Elasti- 
cität des  thätigen  Muskels  bei  wiederholten  Contractionen  noch  mdr 
herabgesetzt,  derselbe  durch  die  Ermüdung  noch  weit  dehnbarer 
wird,  während  die  Elasticität  des  xmthätigen  Muskels  durch  die  Er- 
müdung nicht  erheblich  geändert  wird.  So  verhielt  sich  in  einer  Versuchs- 
reihe von  Webeb  die  Ausdehnbarkeit  des  unthätigen  zu  der  des  thätigeii 
Muskels  im  Anfang  der  Versuche,  wo  der  Muskel  noch  möglichst  kräftig 
war,  wie  1:2,  im  43.  Contractionsversuche  dagegen,  in  F(3ge  des  hohen 
Ermüdungsgrades,  wie  1 :  14.  Je  grösser  die  Belastung  des  Muskels  ist, 
desto  früher  tritt  in  Folge  der  Ermüdung  das  Maximum  der  AusdehnlMu^ 
keit  ein,  welche  dann  bei  weiter  fortgesetzten  Contractionen  wieder  ab- 
nimmt. So  zeigte  derselbe  Muskel  bei  7,5  Grmm.  Belastung  die  grösste 
Ausdehnbarkeit  bei  der  43.  Contraction,  bei  12,5  Grmm.  Belastung  schon 
bei  der  23.  Contraction,  und  endlich  bei  27,5  Grmm.  Belastung  bopeits 
bei  der  8.  Bei  den  jedesmal  folgenden  Contractionen  nahm  die  Dehnbar- 
keit wieder  ab.  Dieses  Wieder- Abnehmen  der  Ausdehnbarkeit  und  Zn- 
nehmen  der  Elasticität  ist  die  Wirkung  des  allmählich  eintretenden 
Muskeltodes,  des  Ueberganges  in  den  durch  grosse  Elasticität  ausgezeich- 
neten Zustand  der  Starre.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die  Leistungs- 
fähigkeit des  Muskels  wesentlich  von  dem  Grad  seiner  Elasticität  in  der 
Thätigkeit  abhängt;  ein  Muskel  wird  uro  so  weniger  leisten,  ein  gegebenes 
Gewicht  bei  der  Thätigkeit  um  so  weniger  hoch  heben,  je  mehr  er  durch 
dasselbe  gedehnt  wird,  je  geringer  also  seine  elastische  Kraft  ist,  mit  wel- 
cher er  in  der  Thätigkeit  der  Ausdehnung  entgegenwirkt.  Die  Erniedrigung 
der  Elasticität  durch  die  Thätigkeit  bedingt  daher  eine  geringere  Kraft 
des  Muskels,  als  er  besitzen  würde,  wenn  seine  Elasticität  der  des  un- 
thätigen Muskels  gleich  bliebe.  Mit  dem  Grade  der  Ermüdung  wächst 
diese  Krafterniedrigung  durch  die  sinkende  Elasticität  beträ^rhtlich:  ja 
es  kann  der  Fall  eintreten,  dass  ein  Muskel  bei  gewisser  Belastung  im 
thätigen  Zustand  länger,  anstatt  kürzer  wird.  Ed.  Weber  hat  über  di? 
physiologische  Bedeutung  der  elastischen  Kräfte  des  Muskels  folgeDiie 
Hypothese  aus  seinen  Untersuchungen  abgeleitet.  Nach  ihm  sind  es  eben 
diese  elastischen  Kräfte,  welche  die  Verkürzung  des  Mus- 
kels, die  Formveränderung,  auf  welcher  seine  physiologische 
Bestimmung  beruht,  zu  Stande  bringen.  Dem  lebendigen  Musk»! 
kommen  zwei  wesentlich  verschiedene  natürliche  Formen  zu,  <lie 
lange  dünne  Form,  welche  er  im  ruhenden  Zustande  hat,  und  die  kure 
dicke,  welche  er  auf  Erregung  seiner  Nerven  im  thätigen  Zustande  an- 
nimmt. Wird  der  thätige  Zustand  hervorgerufen,  so  sind  es  die  den: 
Muskel  im  thätigen  Zustande  zukommenden  elastischen  Kräfte,  wekli' 
ihn  in  die  der  Thätigkeit  zugehörige  natürhche  Form  überführen;  i^ 
Elasticität  ist  also  die  Kraft,  welche  die  Bewegungen  vermittelt. 
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Wie  ersichtlich,  wird  in  dieser  ganzen  Deduction  Ed.  Webeb's  nur 
die  Wirkungsweise  der  im  ruhenden  und  thätigen  Zustande  des  Muskels 
verkürzend  wirkenden  Kräfte  charakterisirt,  nichts  dagegen  über  die  Be- 
schaffenheit derselben  und  über  diejenigen  Kräfte  ausgesagt,  durch  welche 
die  beiden  Zustände  des  Muskels  in  einander  übergeführt  werden.  Die 
Hypothese  Webeb's  ist  im  Grunde  genommen  nur  eine  Umschreibung 
ffewisser  Thatsachen,  welche  übereinstimmend  lehren ,  dass  sich  die  der 
Dehnung  Widerstand  leistenden,  die  Verkürzimg  begünstigenden  Kräfte 
sowohl  im  ruhenden  ab  auch  im  thätigen  Muskel  nach  Art  elastischer 
Kräfte  Geltung  verschaffen,  eine  Anschauung,  welche  vor  Ed.  Webeb 
bereits  Schwann*  aus  der  Beobachtung  herleitete,  dass  die  Hubkraft 
eines  contrahirten  Muskels,  genau  wie  diejenige  einer  gedehnten  Spiral- 
feder, in  geradem  Verbältnisse  mit  der  Verkürzung  abnimmt,  sicherlich 
also  nicht  durch  Anziehungskräfte  bedingt  sein  kann,  welche  mit  der  An- 
näherung der  sich  ausdehnenden  Massentheilchen  nach  dem  umgekehrten 
Quadrat  der  Entfernung  wachsen. 

Schliesslich  sei  in  Kürze  der  Angriffe  gedacht,  welche  Wundt,  Volkmann  und 
B.  Heidenhain'  gegen  die  WBBEB'sche  Hypothese  der  Muskelcontraction  gerichtet 
haben.  Die  Einwendungen  Voijuiann*s  bedürfen  keiner  weiteren  Widerlegung,  da 
ihr  Urheber  selbst  von  ihrer  Vertheidigung  Abstand  genommen  hat.  ^  Heidenhain^s 
Ausstellungen  sind  durch  A.  Fick^  als  beseitigt  anzusehen,  ungeprüft  blieben  da- 
ffegen  bisher  die  sehr  auffälligen  und,  wenn  sie  sich  bestätigen  sollten,  mit  der 
WEBEB*8chen  Lehre  nur  schwer  zu  vereinbarenden  Beobachtungen  Wündt's  Nach 
denselben  soll  die  £lasticität  des  in  Thätigkeit  gesetzten  (tetanisirten)  Muskels  nur 
dann  eine  Verminderung  gegen  die  im  ruhenden  Zustand  ihr  zukommende  Grösse  er- 
fahren, wenn  der  Muskel  durch  die  Thätigkeit  sich  wirklich  verkürzt,  und  zwar  eine 
um  so  grössere  Verminderung,  je  beträchtlicher  die  Verkürzung  ist.  Dag^en  soll 
die  Elasticität  ungeändert  bleiben,  sobald  der  Muskel  durch  ent- 
fregenwirkende  äussere  Kräfte  (Ueberlastung)  verhindert  wird,  in  der 
Thätigkeit  seine  Länge  zu  ändern.  Hieraus  zieht  Wundt  den  Schluss,  dass 
die  Elasticitätsabnahme  keine  dem  Thätigkeitszustand  des  Muskels  an  sich  zu- 
kommende Molekularveränderung  darstellt,  sondern  lediglich  eine  die  Bewegung  des 
Muskels  begleitende,  mit  ihrer  Grösse  zu-  und  abnehmenoe  Veränderung  sei.  Ein  be- 
stimmtes Urtheil  über  den  Werth  der  WüNDT'schen  Beobachtungen  erlauben  wir  uns 
ohne  eigene  Versuche  nicht. 

Ene  weitere  physikalische  Veränderung  des  Muskels  bei  der  Thätig- 
keit besteht  in  der  Bildung  von  Wärme,  deren  Menge  von  Helmholtz 
exact  gemessen  worden  ist,  deren  nächste  Quellen  noch  nicht  mit  Be- 
stimmtheit nachgewiesen  sind.  Es  bleibt  unentschieden,  in  welcher 
Weise  die  chemischen  Processe,  welche,  wie  uns  die  Producte  der  Thätig- 


*  Schwann,  R.  Waonkh's  Hdwrtb.  d.  Phytioioffie  Bd.  III.  2.  Abth.  Artikel  Muskel- 
b9t€tgung  Ton  £d.  Wsbbr,  p.  101  u.  fg.  u.  J.  MuBUiSR's  Hdbck.  d.  Phytioiogie  d.  Menschen. 
4.  Aufl.  Goblenx  1844  Bd.  II.  p.  59  u.  fg. 

•  Wundt,  Die  Lehre  von  d.  Muekelbeweyung.  Braunschweig  1858  p.  9i;  Volkmann, 
Ber.  d.  kgl.  eäehs.  Ges.  d.  Wis».  Math.-phy».  Cl.  1856,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiologie  1857 
p.  27,  Commeniatio  de  elaeiie.  tnueeul.  Halis  1856  (Programm),  Archiv/.  Anat.  u.  Phyuiologie 
1858  p.  215.  Vgl.  dagegen:  £d.  Weber,  Ber.  d.  kgl.  täehe.  Oet.  d.  Wie:  MaÜi.-phye.  Cl. 
1856  p.  167  u.  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiologie  1858  p.  506.  R.  Hbidbnuaxn,  Meehem. 
Leistung^  Wärmeentwickelung  u.  Stoffumsaiz  bei  d.  Muskelthätigkeii.  Leipiigl864. 

»  VoLXMANN,  Pflueoeh'8  Archiv  1870  Bd.  HI.  p.  872  u.  1878  Bd.  VII.  p.  1. 
«  A.  FiCK,  UnUrs.  üb.  Muskelarbeit.  Basel  1867. 
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keit  lehren,  dieselbe  begleiten,  diese  relativ  geringe  Wärmemenge  er- 
zeugen. 

Helmholtz  fand,  dass  die  Muskeln  des  Froschschenkels  bei  einer 
2 — 3  Minuten  anhaltenden  tetanischen  üontraction  ihre  Temperatur  um 
0,14-0,180  C.  erhöhen. 

Durch  Verfeinerung  und  Verbesserung  der  Untersuchungsmethode 
ist  es  R.  Qeidenhain^  geglückt  ^  auch  die  Grösse  der  Wärmebildung  bd 
einer  eirmialigen  Zuckung  festzustellen.  Seinen  Angaben  gemäss  schwankt 
dieselbe  zwischen  0,001— 0,005^  C.  und  wächst  und  fallt  analog  der  Saure- 
bildung  in  gleichem  Verhaltniss  mit  der  Arbeitsleistung  des  Muskels. 

Schon  vor  Helmholz  hatten  Becquebel  und  Bbebchbt*  auf  thermoelektrischem 
Wege  das  Steigen  der  Temperatur  im  Muskel  des  lebenden  Menschen  bei  der  Thitig- 
keit  dargethan.  Es  blieb  indessen  bei  ihren  Versuchen  zweifelhaft,  wieviel  der  gefun- 
denen Temperaturerhöhung  (0,5— I<>C.)  von  reichlicherem  Blutzufluss,  allgemeiner  Er- 
höhung der  Oxydationsprocesse  u.  s.  w.  herrührte.  Alle  Bedenken  dieser  Art  mossten 
indessen  schwinden,  als  Helmholtz  auch  am  ausgeschnittenen  Froschmuskel  die 
Wärmebildung  thermoelektrisch  nachwies.  Später  hat  B^clabd*  von  Neuem  Messim- 
ffen  am  lebenden  Menschen  angestellt  und  behauptet,  dass  die  Temperaturerhöhung 
des  Muskels  im  thätigen  Zustande  beträchtlicher  ausfalle,  wenn  derselbe  durch  anta- 
gonistische Kräfte  verhindert  werde,  sich  zu  verkttrzen. 

Schliesslich  haben  wir  noch  die  Frage  zu  beantworten,  ob  bei  der 
Verkürzung  des  Muskels  sein  Volum  geändert  wird,  ob  also  die  Zu- 
nahme des  Querschnitts  genau  der  Abnahme  des  Längsdurchmessers 
entspricht,  oder  ob  mit  der  Formveränderung  eine  Volumab- 
nahme, eine  Verdichtung  des  Muskels  verbunden  ist  Es  ist 
vielfach  für  und  gegen  letztere  gestritten  worden,  die  genauesten  unter  allen 
Cautelen  angestellten  Versuche,  insbesondere  von  Mabchand,  Ed.  Webeb 
imd  Valentin,  setzen  indessen  eine  allerdings  nur  sehr  unbedeu- 
tende Verdichtung  ausser  Zweifel.  Wie  weit  diese  geringe  Verdicli- 
tung  auf  Rechnung  der  Muskelsubstanz ,  wie  weit  sie  auf  Rechnung  der 
in  den  Muskel  eingewebten  anderweitigen  histiologischen  Elemente  kommt 
ist  nicht  zu  entscheiden. 

Zuerst  hat  Erman*  durch  genauere  Versuche  die  Verdichtung  der  Muskel- 
Substanz  zu  beweisen  gesucht.  £r  brachte  ein  Stück  eines  frisch  getödteten  Aal> 
in  ein  mit  Wasser  gefülltes  €}[ linderglas ,  durch  dessen  Stöpsel  eme  enge  Glas- 
röhre und  die  Leitungsdrähte  einer  galvanischen  Batterie  zu  dem  Aalstück  gmgeo. 
Bei  jeder  durch  Schliessung  des  Stromes  erregten  Zuckung  der  A&imuskeln  sank  di> 
Niveau  des  Wassers  in  der  Capillarröhre  um  einige  Linien.  Da  diese  Volunuib- 
nähme  möglicherweise  vt>n  der  Compression  eingeschlossener  Luft  herrühren  koonu. 
weidete  Marchand  und  nach  ihm  Ed.  Weber  die  Thiere  unter  Wasser  oder  Milct 
aus  und  entfernte  die  Luft  vor  dem  Versuch  durch  die  Luftpumpe ;  dennoch  zeigte 
sich  constant  ein  geringes  Sinken  des  Niveaus  bei  jeder  Contraction.  Versetzte  Weüs 
die  Aalmuskeln  in  tetanische  Contraction,  so  erhielt  er  eine  dauernde  Emiedh^vm^ 
des  Niveaus. 


^  R.  Heii>enhain,  Mcchan.  Leistunfj,  WärmetnUcickeUmg  «.  Stojfumtatz  bti  d.  JfHtit.- 
ihiitigkeit  Leipzig  1864. 

2  Becquerel  u.  Breschet,  Afmalea  des  tcieneea  naiur.  ZoologU  ü.  S^r.  T.  III.  p.  tlt 

3  Beclard,  Compt.  retiff.  1860  T.  LI.  p.  471. 

*  Erman,  Gilbert's  AnnaUn  d.  Fhy$ik  1812  Bd.  XI.  p.  19. 
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Yalbntin^  endlich  gelangte  bei  Anstellung  ähnlicher  Versuche  an  Fröschen  zu 
zweifelhaften  Resultaten ,  hat  jedoch  später  nach  Benutzung  eines  anderen  Experi- 
mentirverfahrens  die  Ansichten  seiner  Vorgänger  bestätigt.  Er  bestimmte  den  Ge- 
wichtsverlust, welchen  an  dem  Boden  einer  'V^^gschaale  aufgebaute  Frosch-  oder 
Mormelthiermuskeln  durch  Eintauchen  in  verdünnte  Eiweisslösungen  im  ruhenden  und 
im  thätigen  Zustande  erlitten.  Der  Ausschlag  der  Waagschaale  ergab  jedesmal  eine 
Verringerung  dieses  Gewichtsverlustes  während  des  Tetanus,  also  eine  Zunahme  des 
specifischen  Gewichts ,  welche  nur  durch  eine  Verdichtung  der  Muskel  Substanz  be- 
dingt sein  konnte.  Nach  Valb!Ttin's  Messungen  stieg  die  Eigenschwere  eines  Murmel- 
thiergastrocnemius  im  Maximum  von  1,061  auf  1.062,  während  der  Rauminhalt  von 
2706  auf  2704  Gem.,  folglich  um  '/laas  sank. 


ZEITLICHER  VERLAUF  DER  MUSKELZUCKüNG. 

§80. 

• 

Die  einfache  Zuckung  des  im  Zustand  normaler  Leistungsfähigkeit 
befindlichen  quergestreiften  Muskels,  wie  sie  auf  die  Schwankung  eines 
erregenden  elektrischen  Stromes,  auf  irgend  einen  Reiz  von  verschwindend 
kleiner  Dauer  eintritt,  verläuft  so  schnell,  dass  es  zur  Bestimmung  ihrer 
Dauer  und  der  zeitlichen  Verhältnisse  verschiedener  Phasen  in  diesem 
kurzen  Acte  sowie  der  Veränderungen  dieser  Zeitgrössen  unter  verschie- 
denen Bedingungen  feinerer  Hülfsmittel  der  Zeitmessung  bedarf. 

Helmholtz*  hat  zuerst  die  Wichtigkeit  dieser  Aufgabe  erkannt  imd 
sie,  in  glücklicher  Weise,  mit  Hülfe  desselben  Verfahrens  gelöst,  welches 
er  angewandt  hat,  um  die  Schnelligkeit  der  Nervenleitung  zu  messen 
(s.  o.  p.  591).  Einerseits  lässt  er  demnach  den  vertical  aufgehängten,  zucken- 
den Muskel  auf  die  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  vor  demselben 
vorbeibewegte  Fläche  eines  Myographions  mittelst  eines  an  seinem 
unteren  Ende  befestigten  horizontalen  Stiftes  Curven  verzeichnen,  deren 
horizontale  Abscissen  der  Zeit,  deren  verticale  Ordinaten  den  Verkürzungs- 
grössen  in  jedem  Moment  proportional  sind.  Andererseits  ergiebt  ihm  bei 
Anwendung  der  oben  erörterten  PouiLLET'schen  Zeitmessungsmethode 
die  Ablenkung  der  Magnetnadel  die  Zeit,  welche  zwischen  dem  Moment 
der  Reizung  des  Muskels  durch  einen  momentanen,  seine  Substanz  durch- 
fliessenden  Inductionsschlag  und  dem  Augenblick  vergeht,  in  welchem 
die  Energie  des  Muskels  bis  zu  dem  bestimmten  Grade  gewachsen  ist, 
dass  er  vermöge  derselben  den  durch  verschiedene  Gewichte  überlasteten 
Rahmen  der  schematischen  Fi(j.  73  p.  592  zu  heben  beginnt  und  im 
Moment  der  Hebung  den  zeitmessenden  Strom  bei  F  unterbricht 

Verwerthen  wir  zunächst  das  erstgenannte,  graphische  Verfahren 


*  Valentin,  Lehrb.  d.  Phyitiologie  d.  Menschen.  2.  Aufl.  Braunschweig  1847 — 50. 
Bd.  II.  1.  Abth.  p.  62  u.  Moleschott's  Unters,  zur  Xaturl.  1866  Bd.  X,  Beitr.  zur  Kennt- 
niss  d.  Winterschlafs  d.  MurmeWi.  14.  Abth.  \  26.  Separatabdr. ;  vgl.  auch  Fasce,  GiornaU 
di  seienze  naturali  ed  eeonomicAe.  Palenno  1867  Bd.  III.  p.  144. 

'  Helmholtz,  Archiv/.  Anat.  u.  Physiologie  1S50  p.  276,  1862  p.  199,  Monaisber.  d. 
kgl.  preuss.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin  1854  p.  328. 
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und  leiten  durch  den  Wadenmuskel  eines  Frosches  einen  kräftige  kurz- 
dauernden (weniger  als  Veoo  Sec^  Oeffiiungsinductionsschlag,  so  erfaahen 
wir  von  dem  zuwenden  Muskel  Curven  von  dem  Aussehen  der  mFig.  82 
abgebildeten.  Die  Abscisse  A  B  entspricht  der  Zeit  zwischen  der  im 
Moment  A  stattfindenden  Reizung  und  der  in  B  eintretenden  volligeD 
Ruhe  des  Muskels;  die  einzelnen  Abtheilungen  der  Abscisse  entsprecheo 
0,015  Secunden ;  die  Gurve  giebt  die  Höhen  an,  zu  welchen  in  jedem  Momeot 
das  den  Muskel  belastende  Gewicht  durch  ihn  gehoben  vnrd. 

Die  Bedeutung  der  concaven  und  convexen  Curvenabschnitie  {ah, 
b  c,  de,  ef),  deren  regelmässiges  Yorkonmien  ungeachtet  der  Einsprüche 
Mjlrey's,  Valentin^s  und  Fick's*  nicht  zu  bezweifeln  sein  dürfte,  ist 
noth wendig  die,  dass  im  ansteigenden  Gurventheile  jede  nach  oben  am- 
cave  Stelle  einem  Verkürzungswachsthum  mit  bescUeunigter,  jede  ood- 
vexe  Stelle  einem  solchen  mit  verzögerter  Geschwindigkeit  entspricht 
Das  Umgekehrte  gilt  für  den  absteigenden,  nur  wenig  längeren  Gurren- 
Schenkel.  Die  an  der  Figur  nur  bruchstückweise  wiedergegebenen  Wellen 


t 

des  Curvenendes  BG  würden  sich  in  ähnlicher  Weise  zeigen,  wenn  statt 
des  Muskels  nur  ein  elastischer  Faden  durch  plötzliche  Belastung  mit  einem 
Gewichte  in  verticale  Schwingungen  versetzt  worden  wäre.  Weit^hin 
lehrt  die  Betrachtung  der  Gurve,  dass  die  Energie  des  Muskels  nicht  im 
Moment  der  Reizung  seiner  Substanz  sich  zu  entwickeln  beginnt,  sondern 
erst  einen  kleinen  Zeitraum  von  0,01  See,  welchen  Helmholtz  als  das 
Stadium  der  latenten  Reizung  bezeichnet  später,  nachdem  der  Reiz 
von  unendlich  kurzer  Dauer  bereits  verschwunden  ist,  dass  sie  von  da  an 
innerhalb  0,225  See.  mit  wechselnder  Geschwindigkeit  zunimmt,  ein 
Maxiraum  erreicht  und  endlich  spurlos  erlischt.  Wird  der  zeichnende 
Muskel  durch  öfters  wiederholte  Reizungen  ermüdet,  so  wächst  das 
Stadium  der  latenten  Reizung;  die  von  ihm  entworfene  Gurve  verli«1 
dabei  mehr  und  mehr  an  Höhe,  überspannt  dagegen  grössere  Abscissen- 
längen.  Trotz  geringerer  Gontractionshöhe  bedarf  der  ermüdete  Muskel 
also  längerer  Zeit,  um  sämmtliche  zwischen  Beginn  der  Reizung  und 
Ende  der  Verkürzung  liegenden  Phasen  seiner  Thätigkeit  durchzumachei 


'  Marey,  Du  mouvetnent  dans  Usfonct.  de  ia  vie.  Paris  1868  p.  330;  G.  Y*iyvn^ 
Moleschott's  Unters,  zur  Naiurl.  1866  Bd.  X.  p.  626;  Ficx,  Pflvbobh's  ^rrAtr  18'1 
Bd.  IV.  p.  301. 
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als  der  noch  frische,  im  Vollbesitz  seiner  Kraft  befindliche.^  Der  Grad, 
bis  zu  welchem  die  Zuckungscurve  durch  Ermüdung  gedehnt,  d.  h.  die 
Dauer  der  Verkürzung  verlängert  werden  kann,  scheint  sehr  beträchthch 
zu  sein.  Verbessert  man  dagegen  die  Bedingungen,  unter  welchen  der 
zeichnende  Muskel  steht,  dadurch,  dass  man  denselben  in  Verbindung 
mit  dem  lebenden  Körper  lässt,  so  soll  das  Stadium  der  latenten  Reizung 
nach  Place  ^  weit  weniger  als  0,01  See.  für  sich  in  Anspruch  nehmen  und 
in  besonders  günstigen  Fällen  nur  0,00^38,  im  Mittel  0,005  See.  betragen. 
Die  erörterte  graphische  Messungsmethode  des  zeithcheu  Verlaufes 
der  Zuckung  kann  indessen  keine  absolut  genauen  Resultate  geben ,  da, 
wie  Helmholtz  sich  überzeugte,  der  Einfiuss  der  Reibung,  welche  in  den 
Theilen  des  Apparates  und  im  Inneren  des  Muskels  stattfindet,  nicht 

fänzlich  zu  elinuniren  ist.  Genauere  Resultate  liefert  die  Anwendung  der 
^ouiLLET^schen  Zeitmessungsmethode  mit  Hülfe  despag.592  schematisch 
dargestellten  Apparates.  Helmholtz  leitete  durch  den  aufgehängten 
Muskel  jedesmal  einen  so  starken  Oeffiiungsschlag,  dass  er  (kuiurch  in 
das  Maximum  der  Erregung  versetzt  wurde.  Die  Spannung  des  ruhenden 
Muskels  wurde  in  allen  Fällen  allein  durch  das  Gewicht  des  auf  einer 
Unterlage  ruhenden  Zeichenhebels  bewirkt.  Der  thätige  Muskel  hatte 
entweder  eben&lls  das  gleiche  Gewicht  zu  tragen,  oder  es  war  der  ge- 
stützte  Hebel  verschieden  stark  beschwert  —  überlastet  —  worden,  und 
der  Muskel  hatte  folglich  während  seiner  Gontraction  grössere 
Lasten  zu  tragen.  Mit  dem  erregenden  Oeffnungsschlage  wurde  der  zeit- 
messende Strom  geschlossen  und  in  dem  Moment  geöffnet,  wo  die  Energie 
des  Muskels  bis  zu  dem  Grade  gestiegen  war,  dass  sie,  der  entgegen- 
wirkenden Kraft  des  Gewichtes  gewachsen,  die  Abhebung  der  Spitze  von 
der  Quecksilberoberfiäche  durch  Verkürzung  bewirkte.  Wir  setzen  zur 
Verdeutlichung  der  Resultate  einige  von  Helbilholtz  gefundene  Zahlen 
hierher.  Die  Zahlen  der  Tabelle  bedeuten  die  Nummer  des  Versuches  an 
einem  und  demselben  Muskel,  die  Ueberlastung  in  Grammen,  und  die 
Grösse  des  Magnetausschlages,  welche  dem  zu  messenden  Zeiträume 
zwischen  Reizung  und  Eintritt  des  nöthigen  Energiegrades  proportional  ist. 


No. 

Ueber> 
Uutaog. 

AoMchlag. 

No. 

Ueber> 
lastang. 

Auaschlag. 

No. 

Ueber- 
iMtang. 

AoMchUg. 

1 

3 

5 

7 

89 

0 

80 
160 
240 
300 

46,87 

68,46 

80,99 

116,60 

148,35 

17 
15 
13 
11 

1 

0 

80 

160 

240 

35,25 

65,92 

88,85 

120,16 

18 
20 
22 

0 

80 
140 

38,50 

81,45 

119,83 

Das  wichtigste  Resultat  der  Versuche  ist,  dass  die  Vermehrung  der 
Ueberlastung  des  Muskels  die  Zeit  vergrössert,  welche  durch  den  Strom 


'  Vgl.  anuer  Helmholtz  a.  a.  0.,  Lamansky,  Studien  d.  physiol.  Itittit.  eu  Bretlau 
1868  4.  Heft.  p.  146;  Volkmann,  Pflueoer's  Archiv  1870  Bd.  III.  p.  372. 

■  F.  Placx,  Nederlandteh  Archie/voor  Geneea-en  Natuurkunde  Bd.  III.  p.  177. 


666  ZEITLICHER  VERLAUF  DER  MÜSKELTHAETIGKEIT.        §  80. 

gemessen  wird,  dass  also  der  Muskel  zur  Entwicklung  der  höheren 
Energiegrade  längere  Zeit  braucht,  als  zur  Entwicklung  der  niederen, 
dass  also  die  Energie  nicht  mit  einem  Male  im  Maximum  auftritt,  sondon 
allmählich  ansteigt.  Helmholtz  berechnete  die  Differenzen  der  Zät, 
welche  sich  bei  nur  zu  40  Grmm.  steigender  Ueberlastung  ergaben,  und 
fand  das  von  der  Gurve  schon  ausgesprochene  Resultat  bestätigt,  dass 
die  Kraft  des  Muskels  Anfangs  mit  steigender,  dann  mit  ziemlich  gleicb- 
förmiger  und  endlich  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  zu  ihrom  Maxi- 
mum ansteigt  Die  zunehmende  Ermüdung  des  Muskels  ändert  dieses 
Verhältniss.  Die  Versuche  1,  17  und  18  lehSren  femer,  was  wir  schon  ans 
dem  horizontalen  Anfangsstück  der  Gurve  erschlossen  hatten,  dass  die 
Energie  sich  erst  eine  messbare  Zeit,  Stadium  der  latenten  Reizung, 
0,01  See.  nach  der  Reizung  entwickelt,  da  auch  bei  fehlender  ÜA^- 
lastung  ein  kleiner  Zeitraum  bis  zur  Unterbrechung  des  zeitmessendai 
Stromes  verfloss.  Wird  der  Muskel  vor  der  Zuckung  mehr  gespannt 
(durch  Vermehrung  der  Last  des  Apparates,  den  er  trägt),  so  erreicht 
seine  Energie  den  Grad,  der  zur  Hebung  einer  bestimmten  Ueberlastung 
erforderlich  ist,  später,  als  vorher.  Genau  denselben  Erfolg  bringt,  wie 
vorhin  schon  angegeben,  die  zunehmende  Erschöpfung  des  Muskels  hervor, 
denselben  die  allmähliche  Verminderung  der  erregenden  elektrischen 
Stösse  unter  diejenige  Grösse,  welche  das  Maximum  der  Erregung  bedingt. 

Die  auffallenden  Veränderungen,  welche  das  physiologische  Ver- 
halten des  Nerven  in  mehrfacher  Beziehung  unter  dem  Einfluss  eines 
Constanten  elektrischen  Stromes  erleidet,  forderten  dringend  zu  einer 
vergleichenden  Prüfung  des  Muskels  im  polarisirten  Zustand  auf.  Die 
wichtigsten  Aufgaben,  welche  sich  in  Betreff  der  Zeitverhältnisse  der 
Thätigkeit  des  polarisirten  Muskels  stellten,  hat  v.  Bezoldi  mit  Hülfe 
des  Myographions  gelöst.  Um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  sich  der  Ver 
lauf  der  Zuckung  einer  Muskelstrecke  ändert,  während  sie  von  einem 
elektrischen  Strome  durchflössen  wird,  schaltete  v.  Bezolü  den  am 
Zeichenrahraen  des  Myographions  aufgehängten  Muskel  in  den  Kreis  einer 
Constanten  Kette,  welcher  zugleich  die  secundäre  Spirale  des  Magnet- 
elektromotors enthielt,  ein,  und  reizte  ihn  durch  den  Oeffnungsschlag  des 
letzteren  einmal ,  während  der  constante  Strom  geöffnet  war,  und  dann 
während  derselbe  geschlossen  war,  so  dass  sich  dieselbe  reizende  In- 
ductionsschwankung  im  ersten  Fall  von  der  Dichtigkeit  0  aus,  im  zweiten 
von  der  bestimmten  (durch  ein  Rheochord  abstuf  baren)  Dichtigkeit  des 
den  Muskel  durchfliessenden  Stromes  aus  ergoss,  mit  anderen  Worten  im 
ersten  Fall  der  Reiz  auf  den  unpolarisirten,  im  zweiten  Fall  auf  den 
polarisirten  Muskel  wirkte.  Es  ergab  sich,  dass  weder  das  Stadium  der 
latenten  Reizung  noch  der  weitere  zeitliche  Verlauf  der  Muskelzucknng 
durch  die  Polarisation  eine  Aenderung  erlitt.  In  gleicher  Weise  zeigte 
sich  keine  Aenderung  dieser  Zeitverhältnisse  in  der  Thätigkeit  einer  be- 
stimmten durch  einen  Inductionsschlag  erregten  Muskelstrecke,  wenn  eine 
damit  zusammenhängende  benachbarte  Mnskelstrecke  durch  einen  wn- 


'  V.  Bezold,  Unten,  üb.  d.  clekir.  Erregung  d.  Nerven  u.  Muskeln.  Leiptig  1861 
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staDten  Strom  polarisirt  wurde,  ebensowenig  trat  ferner  eine  Aenderung 
ein,  wenn  der  zu  dem  Muskel  gehende  motorische  Nerv  polarisirt  wurde. 

Anders  gestalten  sich  dagegen  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Muskel- 
thätigkeit,  wenn  dieselbe,  anstatt  durch  einen  momentanen  OeflFnungs- 
iuductionsschlag,  durch  Schliessung  und  Oeffnung  eines  durch  den 
Muskel  geschickten  Kettenstromes  von  verschiedener  Stärke  ausgelöst 
wird.  Die  Frage  nach  dem  Gesetz  der  Muskelerregung  durch  den  Ketten- 
strom werden  wir  unten  besonders  erörtern;  hier  interessiren  uns  zunächst 
nur  die  Zeitverhältnisse  der  dadurch  erzeugten  Thätigkeit.  Wündt  *  hat 
zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  bei  der  Schliessung  eines 
schwachen  constanten  Stromes  durch  den  Muskel  derselbe  nach  dem 
Ablauf  der  Schliessungszuckung  nicht  vollständig  zu  seiner  natürlichen 
Länge  zurückkehrt,  sondern  in  einem  geringen  allerdings  nur 
mikroskopisch  wahrnehmbaren  Grade  bleibender  Ver- 
kürzung verharrt,  während  er  vom  Strome  durchflössen 
wird.  OeflTnet  man  den  Strom  nach  kurzer  Schliessungsdauer,  wäh- 
rend der  verkürzte  Zustand  noch  besteht,  so  nimmt  der  Muskel  entweder, 
wenn  die  Oefihungszuckung  ausbleibt,  unmittelbar,  oder,  wenn  eine 
solche  erfolgt,  nach  deren  Ablauf  seine  natürliche  Länge  wieder  an. 
Schickt  man  den  Strom  sehr  lange  Zeit  durch  den  Muskel,  so  verkürzt* 
er  sich  nach  Wündt  bei  der  OeflFnung  langsam  um  eine  geringe  Grösse 
und  nimmt  bei  erneuter  Schliessung  seine  natürliche  Länge  wieder  an. 
V.  Bezolb  hat  am  Myographien  diese  Beobachtungen  Wunbt's  bestätigt 
und  erweitert.  Nacn  ihm  ist  jede  von  einem  Kettenstrom  erzeugte 
8chli'essungs-  und  Oeffnungszuckung  tetanisch;  man  kann  jedoch 
Zweifel  hegen  (Funke),  ob  sie  in  ihrem  Wesen  einfache  Zuckungen  sind, 
welche  sich  nur  ähnlich  wie  die  idiomuskuläre  Contraction  über  sehr  lange 
Zeiträume  ausdehnen,  oder  in  dem  Sinne  tetanisch,  dass  sie,  wie  der  durch 
unterbrochene  Ströme  erzeugte  Tetanus,  discontinuirlich,  aus  einer  ver- 
schmolzenen Reihe  von  Einzelzuckungen  zusammengesetzt*sind.  Möglicher- 
weise sind  beide  Thätigkeitsforraencombinirt,  d.  h.  bei  der  Schliessung  folgt 
der  durch  die  Dichtigkeitsschwankung  erzeugten  einfachen  Schliessungs- 
zuckung  ein  dauernder  schwacher  Tetanus  nach,  den  der  constante  Strom 
als  solcher,  wie  bei  dem  Nerven,  erzeugt,  während  die  anhaltende  Con- 
traction bei  der  OeflFnung  vielleicht  auf  dieselben  Verhältnisse  wie  der 
RrrTEE'sche  Oeflfnungstetanus  vom  Nerven  aus  zurückzufuhren  ist.  Es 
liegen  von  v.  Bezold  keine  speciellen  Angaben  über  die  Formen  der  in 
Bede  stehenden  Schliessungs-  und  OeflFnungscurven  vor,  er  giebt  nur  an, 
dass  dieselben  im  Allgemeinen  langsamer  ansteigen  als  bei  den  durch 
OeflFnungsinductionsschläge  erzeugten  Zuckungen,  dass  also  die  Energie  des 
Muskels  langsamer  von  Null  bis  zu  ihrem  Maximum  anschwillt;  nur  bei 
sehr  starken  Strömen  verlief  die  Verkürzung  mit  derselben  Geschwindig- 
keit wie  bei  der  Inductionsreizung.  Wir  kommen  unten  noch  einmal  auf 
die  Frage  nach  der  Natur  dieser  Schliessungs-  und  OeflFnungscontractionen 
des  Muskels  zurück.     Weiter  hat  v.  Bezold  ermittelt,  dass  auch  das 


*  WuMDT,  Die  Lehre  von  d.  Muskelbetrcgting.  Braunschweig  1858  p.  121  u.  140. 
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Stadium  der  latenten  Reizung,  sofern  darunter  zunächst  die  Zeit  zwischen 
erregendem  Vorgang  und  B^nn  der  Verkürzung  verstanden  wird,  sich 
wesentlich  anders  bei  Schliessung  und  Oe&ung  von  Kettenströmen  als 
beilnductionszuckungen  verhält.  Im  Allgemeinen  veräiesst  zwischen  dem 
Moment  der  Schliessung  oder  Oeffnung  des  Kettenstromes  und  dem  Beginn 
der  Verkürzung  eine  beträchtlich  längere  Zeit  als  zwischen  dem  Mom^t 
der  Inductionsreizung  und  dem  Beginn  der  Contraction;  bei  der  Schliessung 
fand  V.  Bezold  das  Stadium  der  latenten  Reizung  dreimal,  bei  d^Oefihung 
sechsmal  grösser  als  bei  Inductionszuckungen.  Die  Dauer  desselben  hängt 
von  der  Dichtigkeit  und  der  Schliessungsdauer  des  Stromes  ab  und  steht  zu 
derselben  in  umgekehrtem  Verhältniss,  so  dass  es  bei  sehr  starken  Strömen 
oder  sehr  langer  Schliessungsdauer  ebenso  kurz  wie  bei  Inductions- 
zuckungen wird.  Die  Verlängerung  des  in  Rede  stehenden  Zeitraums  ist 
nach  V.  Bezold  nicht  eine  Verlängerung  des  Stadiums  der  latenten  Rei- 
zung im  engeren  Sinne  des  Wortes,  d.  h.  der  Zeit,  welche  zwischen  dem 
Moment  der  Erregung  des  Muskels  selbst  und  dem  Beginn  der  Wr 
kürzung  verfliesst,  sondern  sie  rührt  davon  her,  dass  die  En*egung  des 
Muskels  nicht  im  Moment  der  Schliessung  und  Oeffnung  des  Ketten- 
stromes eintritt.  Es  vergeht  nach  der  Schliessung  eine  kleine  von  den 
•oben  genannten  Vaiiablen  abhängige  Zeit,  innerhalb  welcher  der  Strom 
den  Muskel  erst  vorbereitet  für  die  Erregung,  welche  er  erst  dann  auslöst, 
wenn  er  bereits  mit  bestimmter  Dichtigkeit  im  Muskel  strömt;  eb^iso 
vergeht  nach  der  Oeffnung  eine  kleine  Vorbereitungszeit,  ehe  der  reizende 
Antrieb,  der  mit  der  Rückkehr  des  Muskels  vom  polarisirten  zum  natür- 
lichen Zustand  verbunden  ist,  zur  Wirkung  gelangt.  Nur  bei  ganz  starken 
Strömen  fällt  der  Moment  der  Erregung,  wie  bei  Inductionsschlägen,  mit 
dem  Moment  der  Schliessung  oderOeflfhung  des  Stromes  zusammen,  und 
das  eigentliche  unter  allen  Verhältnissen  gleich  lange  Stadium  der 
latenten  Reizung,  der  Zeitraum,  welchen  der  eingeleitete  Molekular 
Vorgang  der  Tliätigkeit  des  Muskels  braucht,  um  zum  sichtbaren  Aus- 
druck zu  gelangen,  kommt  allein  am  Myographion  zur  Erscheinung. 
Diese  Auslegung  der  Thatsachen  bedarf  einer  erneuten  Prüfung,  da 
J.  KoENiG  (s.  o.  p.  G02)  gezeigt  hat,  dass  die  analoge  Verzögerung  der 
Nervenleitung  bei  Reizung  mit  schwachen  constanten  Strömen  wahr- 
scheinlich auf  einen  langsameren  Ablauf  des  Leitungsprocesses  selbst 
zurückzufuhren  ist,  und  folglich  auch  hinsichthch  des  Muskels  vemiutbet 
werden  darf,  dass  die  Ablaufsgeschwindigkeit  des  der  eigentlichen  Ver- 
kürzung vorausgehenden  Vorbereitungsstadiums,  Bebnstein's  sogenannter 
Reizwelle,  in  gleicher  Weise  von  der  Reizstärke  abhängt. 

Die  bisherigen  Erörterungen  bezogen  sich  ausschliesslich  auf  deu 
allgemeinen  zeitUchen  Verlauf  der  Muskelthätigkeit,  das  Resultat  der 
gleichzeitigen  oder  ungleiclizeitigen  Thätigkeit  aller  durch  den  Reiz 
direct  oder  indirect  zur  Theilnahme  veranlassten  Einzeltheilcheu  der 
contractilen  Substanz.  Eine  damit  zusammenhängende,  aber  wesentlich 
verschiedene  zweite  Zeitfrage  betrifft  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit von  einer  primär  gereizten  Muskelstrecke  über  die  übrigeii 
Partien  der  continuirlichen  Fasern.  Dass  ein  solches  Leitungsvermügeü 
der  Muskelsubstanz  wirklich  zukommt,    wurde  bereits   oben  erörtert 


§  80.  LEITUNGSGESCHWINDIGKEIT  IM  MUSKEL.  669 

Aeby^  hat  zuerst  durch  eine  sinnreiche  Anwendung  der  myographischen 
Methode  die  Geschwindigkeit  dieser  Leitung  bei  der  einüaichen  Zuckung 
des  normalen  Muskels  bestimmt,  v.  Bezold  die  Aenderungen  derselben 
unter  dem  Einfluss  gewisser  äusserer  Bedingungen  untersucht. 

Das  Princip  der  AEBT*schen  Methode  ist  in  Kttrze  folgendes.  Da  der  Muskel 
bei  seiner  Tbätigkeit  ebensoviel  an  Dicke  zunimmt,  als  er  sich  verkürzt,  so  wird  ein 
vertical  auf  irgend  eine  Stelle  des  horizontal  auf  fester  Unterlage  auf^spannten 
Muskels  aufgesetztes  Stäbchen  in  dem  Moment  gehoben,  in  welchem  die  von  ihm 
berührte  Stelle  in  Tbätigkeit  geräth  und  demgemäss  sich  verdickt.  Setzt  man  zwei 
solche  Stäbchen  an  zwei  von  einander  entfernten  Stellen  auf,  so  werden  sie  nach  ein- 
ander gehoben  werden ,  wenn  die  Ck>ntraction  den  Fixationspunkt  des  einen  später 
als  den  des  anderen  erreicht,  und  zwar  um  dasjenige  Zeitintervall  später ,  welches 
die  Leitung  der  Thätkkeit  über  die  zwischen  beiden  liegende  Muskelstrecke  bean- 
sprucht. Um  dieses  Zeitintervall  messbar  zu  machen,  verband  Aeby  jedes  der  Stäb- 
chen mit  einem  Schreibhebel  desUsLMHOLTz^schenMyographions.  Beide  Zeichenstifte 
lageu  derselben  Trommel  in  gleicher  Höhe  und  in  einem  Abstand  von  einander  an, 
welcher  senau  dem  Abstand  der  beiden  Berührungsstellen  der  beiden  Stäbchen  mit 
dem  Muskel  entsprach,  so  dass  die  bei  der  Ruhe  des  Muskels  von  jedem  gezeichneten 
Abscissen  zusammenfielen.  Wurde  nun  in  dem  Muskel  von  seinem  einen  £nde  aus 
durch  einen  elektrischen  oder  mechanischen  Reiz  eine  Zuckung  ausgelöst,  so  zeich- 
nete ieder  Stift  für  sich  eine  Curve  auf  der  Trommel.  Wäre  die  Tbätigkeit  der  beiden 
Berühmngsstellen  gleichzeitig  eingetreten,  so  hätten  die  Anfangsstücke  beider 
Curven  genau  ebensoweit  von  einander  liegen  müssen,  als  der  Abstand  der  Stifte  in 
der  Ruhe  betrug;  so  aber  lagen  sie  um  eine  bestimmte  messbare  Strecke  weiter  aus- 
einander, indem  die  Contraction  den  von  der  Reizstelle  entfernten  Hebel  später  als 
den  nahen  erreichte,  der  Zeichenstift  des  ersteren  also  noch  eine  kleine  Weile  hori- 
zontal fortzeichnete,  während  der  des  letzteren  sich  bereits  zu  erheben  begonnen 
hatte.  Aus  der  gemessenen  Länge  des  ganzen  Stücks  der  Abscisse,  um  welches  die 
Anfänge  der  Curven  weiter  auseinander  lagen  als  die  Stifte  in  der  Riüie,  und  der  Um- 
drehungsgeschwindigkeit der  Trommel  berechnet, sich  die  Zeit,  welche  die  Contraction 
gebraucht  hat,  um  sich  über  die  gemessene  Strecke  Muskelsubstanz  zwischen  den 
Aufsatzpunkten  der  beiden  Stäbchen  fortzupflanzen.  Um  die  Einmischung  einer  Fort- 
leitung der  Erreffung  durch  innerhalb  des  Muskels  verlaufende  Nervenröhren  auszu- 
schliessen,  vergittete  Aeby  die  Frösche,  deren  Muskeln  er  verwendete,  mit  Pfeilgift, 
dessen  Wirksamkeit  in  dieser  Beziehung  aus  den  späteren  Erörterungen  erhellen 
wird.  Es  erwies  sich  indessen  die  Vergiftung  insofern  als  unnöthig,  als  imvergiftete 
Muskeln  dieselben  Werthe  für  die  gesuchte  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ergaben 
wie  vergiftete. 

Die  von  Aeby  aus  drei  Versuchsreihen  berechneten  Zahlenwerthe 
ergaben  eine  mittlere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Contraction  des 
frischen  Muskels  von  815,9  Mm.,  840,1  Mm.  und  1264,3  Mm.  in  der 
Seeunde,  als  ungefähren  Durchnittswerth  also  eine  Geschwindigkeit  von 
1  M.  in  der  Seeunde.  Spätere  Mittheilungen  Aeby's*  legen  indessen  die 
Vermuthung  nahe,  dass  sich  die  von  ihm  benutzten  Frösche  in  keinem 
sehr  lebenskräftigen  Zustande  befunden  haben  können.  Es  dürften  somit 
die  höheren  Werthe,  welche  Bernstein,  Valentin  und  L.  Hekmann«  als 
Maass  für  die  Geschwindigkeit  der  Gontractionswelle  aufgestellt  haben, 


>  Abbt,  Archiv  f.  Anai.  u.  Physiologie  1860  p.  253  u.  Unier:  üb.  d.  Fortpflanzung  e- 
geeehw.  d.  Beiz,  in  d.  quergeetreiften  Muekelfaaer.  Braunsohweig  1862. 

*  AsBT,  PyLusoBB's  Archiv  1875  Bd.  X.  p.  465. 

'  J.  Behnstein,  Untere,  üb.  d.  Erregungevorgang  im  Nerven-  u.  Muekeleyetem.  Heidel- 
berg 1871;  O.  Valentin,  Pflueoer's  Archiv  1871  Bd.  lY.  p.  104  u.  818;  L.  Hermann, 
Pflveoer's  Archiv  1875  Bd.  X.  p.  48.  Vgl.  ferner  J.  Bernstein  und  J.  Steiner,  Archiv 
f.  Anat.  u.  Physiologie  1875  p.  526  (Heft  V.  ausgegeben  Mars  1876). 
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der  Wahrheit  näher  kommen.  Hiemach  wäre  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Contractionswelle  auf  ca.  3 — 4  M.  in  der 
Secunde  anzusetzen.  Da  femer  die  Abscisse  der  Verdickungscune, 
welche  der  gereizte  Muskel  nach  dem  ÄEBY'schen  Verfahren  auf  dem  ro- 
tirenden  Cylinder  des  Myographions  entwirft,  der  Zeit,  welche  zwischea 
erster  Erscheinung  und  völligem  Ablauf  der  Contractionswelle  veiigeht, 
kurz  also  der  Gontractionsdauer  in  dem  zeichnenden  Muskelquerschnitt 
entspricht,  so  ist  aus  dem  Product  derselben  und  der  bekannten  Fort- 

[)flanzungsgeschwindigkeit  der  Contraction  auch  die  Wellenlänge  der 
etzteren  zu  bestimmen.  Legen  wir  unserer  Rechnung  die  BERNSTEm^schen 
Versuchszahlen  zu  Grunde,  nach  welchen  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Contractionswelle  im  Mittel  3,869  M.,  ihre  Schwingungsdauer 
0,0533 — 0,0984  Secunde  beträgt,  so  ergiebt  sich  aus  dem  Product  die 
Wellenlänge  der  Contraction  =  206  bis  380  Mm. 

Mit  dem  allmählichen  Absterben  des  ausgeschnittenen  Muskels  sinkt 
die  Geschwindigkeit  der  Contractionswelle  rasch  zu  noch  niedrigeren 
Werthen;  ebenso  wird  dieselbe  wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Nervenleitung  durch  Kälte  in  hohem  Grade  herabgesetzt;  sie  ändert  sich 
dagegen  nicht  durch  steigende  Belastung  des  Muskels,  während,  wie  wir 
oben  sahen,  durch  dieselbe  der  zeitliche  Verlauf  der  Gesammtzuckung 
beträchtlich  verlangsamt  wird.  Von  Wichtigkeit  ist  femer,  dass  die  in 
Rede  stehende  Geschwindigkeit  von  der  Stärke  des  Reizes  unabhängig 
ist.  Rief  Aeby  die  Contraction  durch  Reizung  des  Nervenstammes  oder 
dadurch  hervor,  dass  er  einen  Inductionsschlag  durch  die  ganze  Länge 
des  Muskels  leitete,  so  trat  die  Verkürzung  gleichzeitig  in  allen  Theileu 
der  ganzen  Länge  des  Muskels  ein.  Reizte  Aeby  dagegen  nur  diejenigen 
NeiTenfasern,  welche  ausschliesslich  das  eine  Ende  des  Muskels  versorgen, 
so  zuckte  zwar  auch  der  ganze  Muskel,  aber  die  Hebel  hoben  sich  im 
gleichzeitig,  die  Contraction  der  vom  gereizten  Nerven  vei-sorgtcn  Partie 
ging  derjenigen  der  anderen,  welche  erst  mittelbar  von  ersterer  den  An 
stoss  zur  Thätigkeit  zugeleitet  erhielt,  voraus. 

Unter  Umständen  kann  das  Leitungsvermögen  der  Muskeln  soweit  verriiiirt'n 
sein,  dass  man  die  Contractionswelle  in  Gestalt  eines  sieb  langsam  von  der  Reizstell*' 
fortbewegenden  Wulstes  dem  Muskelbündel  entlanglaufen  sieht.  Besonders  sch*n 
lässt  sich  dieses  Verhalten  unter  dem  Mikroskope  an  durchsichtigen  InsectenlanfL 
^Corfthra  plamicornU)  kurz  vor  dem  durch  Erstickung  oder  sonst  irgeudwie  aUnuüi- 
lich  herbeigeführten  Absterben  derselben  verfolgen.  Bei  jeder  von  Zeit  zu  Zeit  *u> 
gelösten  willkürlichen  Zuckung,  namentlich  der  Kopfmuskeln,  beobachtet  man  in  d«:r 
Nähe  des  ebenfalls  deutlich  wahrnehmbaren  Nervenhügels  die  Entstehung  eim: 
kleinen  Contractionswelle,  welche  entweder  gleich  bei  ihrem  ersten  Erscheinen  il 
zwei  nach  entgegengesetzten  Richtungen  fortschreitende  Hälften  zerfallt  oder  auch 
sich  ungetheilt  nach  dem  einen  oder  dem  anderen  Faserende  hin  fortpflanzt,  Endlu^ 
giebt  es  auch  Fälle,  in  welchen  das  Leitungsvermögen  der  Muskeln  gänzlich  erlo>cht?j. 
ist,  und  in  welchen  es  zwar  am  Orte  der  Reizung  noch  zur  Bildung  einer  Contraciioa?- 
welle  kommt,  in  welchen  aber  der  von  letzterer  hervorgerufene  Wulst  auf  seine  Ur- 
sprungsstätte beschränkt  bleibt,  um  nach  kürzerem  oder  längerem  Bestehen  allmih- 
lich  zu  verschwinden.  Beobachtungen  dieser  Art  wurden  zuerst  von  Schiff  an  fri.^h 
getödteten,  warmblütigen  Thiercn  gemacht,  als  er  die  schon  wenig  erregbar  cewor- 
denen  Muskeln  derselben  quer  zur  Faserrichtung  mit  einer  stumpfen  Kante  (Me«>er- 
rückon)  strich  und  somit  emer  lokalen  Reizung  mechanischer  Natur  unterwarf.  Vot 
der  irrthümlicheu  Voraussetzung  ausgehend,  dass  die  eintretende  Reaction  einer  s{«efi- 
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fischen  Form  der  Muskelerregung  entspreche ,  beschrieb  er  dieselbe  unter  einem 
dgenen  Namen  als  „idiomuskuläre  Contraction'^  Bald  darauf  tbeilten  £.  H. 
Weber,  Ed.  Weber  und  Funke  gleiche  Erfahrungen  mit,  welche  an  menschlichen 
Muskeln  eines  Enthaupteten  gesammelt  worden  waren,  zei^n  jedoch,  dass  sich  auch 
in  den  Muskeln  lebender  Menschen  unter  analogen  Verhältnissen  ganz  identische 
Erscheinungen  hervorrufen  Hessen.  Führten  sie  mit  einer  stumpfen  Kante  einen 
kräftigen  Schlag  quer  auf  den  eigenen  Biceps  oder  Gastrocnemius,  so  erhob  sich 
unmittelbar  darauf  an  der  geschlagenen  Stelle  ein  durch  die  Haut  hindurch  fühlbarer 
Wulst,  welcher  sich  von  dem  an  Leichenmuskeln  erhaltenen  nur  durch  ein  schnelleres 
Verschwinden  unterschied.  Der  Grund,  wesshalb  die  idiomuskuläre  Contraction 
Schiff's  auch  bei  frischen  Muskeln  örtlich  beschränkt  bleibt,  liegt  darin,  dass  die 
von  dem  heftigen  mechanischen  Heiz  getroffene  Muskelpartie  durch  denselben  in 
hohem  Grade  erschöpft  wird  und  sich  dem  Absterben  nahe  in  keinem  der  Norm 
ffemässen  Molekularconnex  mit  der  benachbarten,  lebenskräftigen  Muskelsubstanz 
Befindet.  Ganz  im  Einklänge  hiermit  steht  denn  auch ,  dass  die  in  sogenannter  idio- 
muskulärer  Contraction  begriffene  Stelle  nach  Czermak  allen  anderen  Punkten  der 
Muskeloberfläche  gegenüber  eine  negativ  elektrische  Spannung  entwickelt,  bezüglich 
des  elektromotorischen  Verhaltens  also  genau  wie  ein  an  gleichem  Orte  angele^r 
Messer-  oder  Scheerenschnitt  wirkt.  Die  Behauptung  Schipp's,  dass  die  idiomusku- 
läre Contraction  nur  durch  mechanische  Reizuuff  in's  Leben  zu  rufen  sei,  beruht 
jedenfalls  auf  einem  Irrthume.  Kuehne  u.  A.  haben  dieselbe  auch  unter  dem  Ein- 
flüsse starker  constanter  und  inducirter  Ströme  eintreten  sehen.  > 

Die  Untersuchungen  v.  Bezold^s^  betreffen  den  Einfluss  der  galva- 
mschen  Polarisation  des  Muskels  auf  sein  Leitungsvennögen;  es  fragt 
sich,  ob  in  gleicher  Weise  und  nach  gleichen  Gesetzen  wie  im  Nerven  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Thätigkeitszustandes  innerhalb  und 
ausserhalb  der  von  einem  constanten  Strom  durchflossenen  Strecke  ver- 
ändert und  zwar  herabgesetzt,  beziehenthch  ganz  aufgehoben  werde. 
V.  Bezold  bediente  sich  zu  diesen  Versuchen  des  HELMHOLTz'schen  Myo- 
graphions.  Der  (mit  Curare  vergiftete)  Sartorius  des  Frosches  wurde  mit 
seinen  zwei  oberen  Drittheilen  unbeweglich  auf  einer  Korkrinne  befestigt, 
während  das  untere  frei  herabhängende  Drittheil  mit  dem  Zeichenhebel 
in  Verbindung  stand.  Die  befestigte  obere  Abtheilung  war  von  vier  Elek- 
troden, von  denen  zwei  einem  constanten  Strom,  zwei  der  secundären 
Spirale  des  Magnetelektromotors  angehörten,  überbrückt.  Durch  die  Be- 
festigung war  die  obere  Abtheilung  zwar  an  der  Contraction,  nicht  aber 
an  der  Leitung  des  Thätigkeitszustandes  verhindert,  so  dass  eine  sie 
selbst  treffende  Erregung  von  ihr  zu  dem  freien  Ende  des  Muskels,  welches 
seine  Verkürzung  auf  der  Trommel  des  Myographions  notirte,  geleitet 
werden  konnte.  Wurde  nun  durch  das  obere  Ende  der  befestigten  Ab- 
theilung ein  Inductionsschlag  geleitet  in  dem  Moment,  wo  der  Zeichenstift 
einem  bestimmten  Punkt  der  Trommel  gegenüberstand,  so  maass  der  Raum 
zwischen  diesem  Punkt  und  dem  Anfang  der  vom  freien  Muskelabschnitt 
gezogenen  Zuckmigscurve  die  Zeit,  welche  verbraucht  worden  war  für  die 
Auslösung  der  Erregung  in  der  vom  Inductionsschlag  getroffenen  Strecke, 


»  Schiff,  MolesehotVt  Unters,  zur  NaturUhre  1856  Bd.  T.  p.  84  u.  1858  Bd.  V.  p.  183, 
Lehrbuch  der  Physiologie  der  Menschen  I.  Lahr  1858  —  59  p.  17;  Wundt,  Die  Lehre  von 
der  M%$skelbewegung.  Braunschwcig  1858  p.  238;  Kuehne,  Ar  eh.  f.  Anat.  u.  Physiologie 
1859  p.  418  u.  p.  604;  v.  Bezold,  Unters,  übe^-  die  elektr.  Erregung  der  Nerven  u.  Muskeln 
Leipzig  1861  p.  247;  Czermak,  Wiener  Sitzungsber.  Mth.  ntw.  CL  II.  Abth.  1857  Bd.  XXIV 
p.  510. 

'  T.  Bezold  a.  a.  0.  p.  156. 
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für  die  Leitang  dieser  Erregung  durch  die  unbewegliche  Muskelpaitie 
und  endlich  für  die  Umsetzung  der  im  freien  Theil  angelangten  Emgnng 
in  die  Verkürzung  desselben.  Wurde  nun  der  Versuch  ceteris  pcenbm 
wiederholt,  während  eine  zwischen  dem  erregten  und  dem  freien  TheA 
des  Muskels  befindliche  Strecke  von  einem  constanten  Strom  durchfloesen 
war,  so  fiel  das  zwischen  dem  Punkt  der  Beizung  und  dem  Anfang  da 
Curve  liegende  Abscissenstück  stets  länger  aus,  es  war  also  zwischen  dem 
Moment  der  Reizung  und  dem  B^nn  der  Verkürzung  eine  längere  Zeit 
verflossen.  Da  aber  in  den  Verhaltnissen  der  freien  Muskelpartie  nichtB 
geändert  war,  da,  wie  wir  eben  gesehen  haben,  die  Polarisation  einer 
Muskelsti^ecke  den  zeitlichen  Verlauf  der  Thätigkeit  einer  benachbaiten 
direct  erregten  Strecke  nicht  ändert,  so  konnte  eine  Verlängerung  der 
Abscisse  lediglich  durch  eine  Verlängerung  des  für  die  Leitung  der  Er- 
regung durch  die  polarisirte  Muskelstrecke  beanspruchten  ZeittheiLs  be- 
dingt sein.  Da  endlich  bei  gewisser  Stärke  des  polarisirenden  Stromes  die 
Zuckung  ganz  ausblieb,  so  schliesst  v.  Bezold  mit  vollstem  Redit,  dass 
die  Leitungsgeschwindigkeit  einer  Muskelstrecke  im  polari- 
sirten  Zustand  herabgesetzt  und  bei  gewisser  Stärke  der  Po- 
larisation die  Leitungsfähigkeit  gänzlich  aufgehoben  wird 
Während  aber  im  Nerven  die  gleichsinnige  Veränderung  des  Leitongs- 
Vermögens  sich  über  die  vom  Strome  selbst  durchflossene  Strecke  hinaus 
auf  mehr  weniger  lange  extrapolare  Strecken  ausdehnt ,  hat  v.  Bezold 
durch  unzweideutige  Versuche  erwiesen^  dass  im  Muskel  die  Leitungs- 
vcrschlechterung  ausschliesslich  die  intrapolare  Strecke  be- 
trifil.  Hier  hat  aber  die  Polarisation  beim  Muskel  dieselbe  Nachwir- 
kung wie  beim  Nerven;  es  stellt  sich  nach  Oefinung  des  polarisirenden 
Stromes  die  Leitungsfähigkeit  der  intrapolaren  Strecke  nicht  momentaa 
sondern  allmählich  wieder  her. 


VON  DER  ERREGUNG  UND  DER  ERREGBARKEIT  DER  MUSKEIJC. 

§8L 

Von  der  Reizung  der  Muskeln.  Die  Thätigkeit  des  Muskelsiu 
ihren  verschiedenen  Formen  kann  auf  einem  doppelten  Wege  hervor- 
gerufen werden,  einmal  durch  Reizung  des  mit  ihm  in  organischem  Zu- 
sammenhange stehenden  motorischen  Nervenstammes,  zweitens  durch  die 
Einwirkung  gewisser  äusserer  Agentien  auf  die  Muskelmasse  selbst. 

Letztere  fallen  mit  den  allgemeinen  Nervenreizen  im  Wesentlichen 
zusammen;  dieselben  äusseren  Agentien,  Elektricität,  chemir^cle. 
thermische,  mechanische  Einwirkungen,  welche  vom  motorischrn 
Nerven  aus  durch  Vermittlung  des  in  diesem  ifbrtgepflanzten  BeweguoÄv 
Vorganges  die  Contraction  des  Muskels  auslösten,  rufen  seine  Thätigkeit 
bald  als  Zuckung,  bald  als  Tetanus  auch  bei  unmittelbarer  Applicati«>n 
auf  seine  Substanz  hervor.  Es  ist  zwar  die  Existenz  specifischer  Musktl- 
reize,  die  nur  den  Muskel,  nicht  den  Nerven  erregen  sollen,  und  imi- 
gekehrt   specifischer  Nervenreize,   die  aussclüiesslich   auf  den  Nenvn 


§  81.  ELEKTRISCHE  REIZUNG  DES  MUSKELS.  673 

reizend  wirken  BÖHetL,  wiederholt  behauptet  worden ;  allein  in  allen  diesen 
Fallen  ist  vorläufig  nicht  bestimmt  zu  entscheiden,  ob  nicht  die  Un- 
wirksamkeit der  eieren  auf  die  Nervenstämme  und  der  letzteren  auf  die 
Ifuskelsubstanz  lediglich  durch  Nebenumstände,  durch  unwesentliche 
Verschiedenheiten  der  Verhältnisse,  unter  denen  sich  die  gleichen  An- 
niffspunkte  ihrer  Wirkung  im  Nervenstamme  selbst  befinden,  bedingt  wird. 
Dasselbe  gilt  von  den  mannigfachen  quantitativen  Differenzen  der  Wirk- 
samkeit eines  und  desselben  Agens  auf  Nerven  und  Muskel.  Von  weit 
grösserer  Wichtigkeit  müssen  dagegen  Differenzen  der  Gesetze,  nach 
welchen  ein  bestimmtes  Agens  auf  beide  Gebilde  wirkt,  sein,  falls  sich 
solche  erweisen  lassen. 

Die  Elektricität  steht  für  den  Muskel  wie  fiir  den  Nerven  obenan  in 
der  Reihe  der  Reize.  Wie  letzterer  reagirt  der  Muskel  auf  jede  plötz- 
liche Dichtigkeitsschwankung  eines  ihn  durchfliessenden  elek- 
trischen Stromes,  und  zwar  hängt  die  Stärke  seiner  Reaction,  die  Ver- 
kürzungsgrösse  von  denselben  Variablen  ab  wie  die  Erregung  der  Nerven, 
namenÜich  also  von  der  absoluten  Grösse  und  der  Zeitdauer  der 
Schwankung.  Schicken  wir  durch  den  Muskel  einen  Inductionsschlag, 
d.  h.  einen  elektrischen  Strom,  welcher  in  äusserst  kurzer  Zeit  von  0  bis 
zu  einer  bestimmten  Dichtigkeit  anschwillt  und  wieder  zu  0  absinkt,  so 
erfolgt,  wenn  die  Inductionsschwankimg  ein  gewisses  zur  Erregung  noth- 
wendiges  Minimum  überschreitet,  eine  einfache  Zuckung,  deren  Grösse 
mit  derjenigen  der  Inductionsschwankung  bis  zu  einem  bestimmten  durch 
weitere  Verstärkung  des  Reizes  nicht  mehr  zu  steigernden  Maximum  an- 
wächst. Lässt  man  eine  Reihe  solcher  Inductionsschwankungen  in  äusserst 
kurzen  Intervallen  sich  folgen,  so  verschmelzen  die  einer  jeden  derselben 
entsprechenden  Einzelzuckungen  zu  einem  scheinbar  stetigen  Gontractions- 
zustand,  dem  Tetanus,  ganz  wie  bei  der  gleichen  Behandlung  des  mo- 
torischen Nerven. 

Das  Maximum  der  Verkflrztmg,  welches  man  durch  einen  momentanen  In- 
ductionsschlag erhält ,  ist  keineswegs  demjenigen  gleich ,  welches  man  durch  Tetani- 
sirung  oder  auch  nur  durch  zwei  schnell  auf  einander  folgende  Inductionsreizungen 
auszulösen  yerma^.  Wie  Helmholtz^  für  den  letzteren  Fall  gezeigt  hat,  kann  man 
durch  zwei  maximale  Indu  ctions  reize  die  Contractionsgrösse  um  den  doppelten 
Betrag  der  von  jedem  Reize  fQr  sich  allein  bewirkten  steigern,  sobald  man  den  zweiten 
Inductionsschlag  nur  genau  so  yiel  später  dem  Muskel  zuführt,  dass  die  von  ihm  ver- 
orsachte  Contraction  im  Höhepunkte  der  yom  ersten  Inductionsschlage  hervor- 
gerufenen beginnen  muss.  In  allen  anderen  Fällen,  in  welchen  der  Anfang  der 
zweiten  Contraction  auf  frühere  oder  spätere  Zeitmomente  der  ersten  fällt,  nimmt  die 
Höhe  der  Gesammtzuckung  allerdings  auch  zu,  aber  immer  nur  um  den  entsprechend 
geringeren  Betrag  der  schon  bestenenden  Contractionsgrösse.  Die  Zuckungen 
Bummiren  sich  also  einfach  in  jedem  möglichen,  allein  von  ihren 
zeitlichen  Beziehungen  zu  einander  abhängigen  Verhältnisse.  Beträgt 
endlich  das  zwischen  beiden  Reizen  liegende  Zeitmoment  weniger  als  Vooo  See.,  ist 
dasselbe  erheblich  kürzer  als  das  Stadium  der  latenten  Reizung  (s.  o.  p.  664^,  so 
irirken  beide  Maximalreize  wie  ein  einziger,  der  Effect  des  zweiten  wird  gleich  Null. 
Aus  dieser  letzteren  Thatsache  ist  zu  schliessen,  dass,  wenn  tetanisirende  Ströme  von 
maximaler  Reizkraft  in  Pausen  von  Vmo  See.  und  weniger  den  Muskel  treffen, 
immer  nur  ein  Theil  derselben  (bei  600  Reizungen  in  der  Secimde  also  nur  300)  auf 


^  Helmholtz,  MonaUber.  d,  kgl.  preuts.  Akad.  d.  Witt,  zu  Berlin  1854.  Juni. 
FuvKB,  Physiologe.  6.  Aafl.  43 
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die  Grösse  des  Tetanus  von  Einflass  sein,  der  Rest  an  der  unempfänglichen  Muskel- 
faser spurlos  vorübergehen  wird. 

Ein  anderes  Verhalten  stände  dagegen  zu  erwarten,  wenn  die  tetanisirenden 
Reize  keine  Maximalreize  wären,  sei  es  dass  man  sie  absichtlich  zu  schwach  geirählt 
hätte  y  oder  dass  sie  wegen  der  Karze  ihrer  Dauer  an  erregender  Kraft  eingebOsst 
hätten.  In  diesem  Falle  könnten  auch  durch  kleinere  Zeitintervalle  als  Vmo  See.  von 
einander  getrennte  Reize  zur  Geltung  gelangen,  da  nicht  maximale  Reize  nAcb 
Helmholtz  auch  bei  kleinster  Zwischenzeit  Summationszuckungen 
verursachen. 

Ganz  dasselbe,  was  von  den  Inductionsströmen  ausgesagt  wurde,  gilt 
auch  für  constante  Ströme  von  kurzer  Dauer,  vorausgesetzt,  dass 
die  Zeit,  während  welcher  ihre  Dichtigkeitsschwankung  abläuft,  nicht  allzu 
klein  ist.  Denn  in  diesem  Falle  können  ihre  Wirkungen  entweder  ganz 
Ausbleiben  oder  erfahren  mindestens  eine  mehr  weniger  grosse  Einbusse. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Muskelerregung  von  der  Zeitdauer  des  elektrischen 
Reizes  nachzuweisen,  bedient  man  sich  der  nämlichen  Yersuchsmethoden,  welche  wir 
früher  (p.  520)  bei  Erörterung  der  gleichen  P>age  bezüglich  des  Nerven  beschrieben 
haben.  In  Uebereinstimmung  mit  den  dort  mitgetheuten  Ergebnissen  findet  man 
auch  für  den  Muskel,  dass,  wenn  die  Zeit,  während  welcher  sich  der  elektrische 
Strom  in  constantem  Flusse  durch  die  contractile  Substanz  ergiesst,  auf  ein  gewisses 
von  der  Stromintensität  abhängiges  Minimum  herabsinkt,  die  erregende  Kraft  dieses 
Stromes  entweder  ganz  erlischt  oder  doch  geschwächt  wird ,  und  ferner  dass ,  wenn 
bei  tetanisirender  Erregung  die  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Stromreizen 
liegenden  Pausen  zu  klein  ausfallen ,  sich  der  Muskel  gegen  einen  unterbrochenen 
Strom  dieser  Art  wie  gegen  denselben  Strom  von  constantem  Flusse  verhält,  d.  h.,  der 
Muskel  bleibt,  während  er  von  dem  durch  zu  kleine  Intervalle  unterbrochenen  Strome 
durchsetzt  wird ,  in  Ruhe ,  antwortet  aber  jedesmal  mit  einer  einmaligen  Zuckung, 
wenn  man  den  Stromkreis  gänzlich  öffnet  oder  nach  vorangegangener  Oeffiauns 
wieder  schliesst '.  Wir  fügen  hinzu ,  dass  diese  Erscheinung ,  welche  ihre  Erkläraiw 
sicherlich  allein  in  der  Trägheit  der  Muskelmoleküle  findet,  identisch  ist  mit  der 
unter  ähnlichen  Verhältnissen  von  Bernstein  beobachteten  und  als  Interferenz- 
erscheinung gedeuteten  „Anfangszuckung",  müssen  indessen  wegen  der  von  Beb>'- 
STEIN  für  seine  Auffassung  beigebrachten,  wenig  beweiskräftigen  Gründe  auf  die 
Originalabhandlung  2  verweisen. 

Schickt  man  endlich  durch  den  Muskel  einen  Consta nten  Strom 
von  mittlerer  Stärke  und  langer  Schliessungsdauer,  so  zeigen  sich 
bei  Schliessung  und  Oeffnung  desselben  Zuckungen,  welche  für  die 
immittelbare  Wahrnehmung  mit  den  durch  Inductionsschläge  erzeugten 
vollkommen  identisch  erscheinen,  bei  der  Prüfung  mit  zeitmessendäi 
Hülfsmitteln  dagegen  die  schon  oben  erörterten  und  hinsichtlich  ihrer 
möglichen  Deutungen  besprochenen  Abweichungen  erkennen  lassen 
insofern  sie  1),  so  lange  die  Stromstärke  unter  einer  gewissen  Gräiizo 
bleibt,  später  nach  dem  Moment  der  Schhessung  und  Oeffnung  eintrete 
als  die  Inductionszuckung  nach  dem  Moment  der  Reizung ,  2)  langsanier 
ansteigen  und  5)  der  Muskel  nach  ihrem  Ablauf  nicht  zum  Zustand  voli- 
kommener  Unthätigkeit  zurückkehrt,  sondei-u  noch  kürzere  oder  längere 
Zeit  im  Zustand  geringer  Verkürzung  verharrt. 

Es  fragt  sich  weiter,  ob  bei  der  directen  elektrischen  Reizung  des 
Muskels  der  Eintritt  und  die  Stärke  der  Schliessungs-  und  Oeffiiiuig>- 

^  Gruenhaoen,  Pflueoer's  Archiv  1872  Bd.  VI.  p.  157. 

-  J.  Bernstein,  Ufiters.  üb.  d.  Enegungavorgang  im  Nerven-  u.  Mu^kehyiU* 
Heidelberg  1871  p.  100  u.  fg. 
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Zuckungen  in  gleicher  Weise  von  der  Kichtung  des  Stromes  im  Muskel, 
seiner  Stärke  und  der  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  abhängt  wie  bei*der 
elektrischen  Reizung  des  Nerven,  kurz  also ,  ob  ein  dem  Nervenzuckungs- 
gesetz  entsprechendes,  vielleicht  conformes  Muskelzuckungsgesetz 
existirt.  Heidenhain  ^  hat  zuerst  diese  Frage  einer  Experimentalunter- 
suchung  unterworfen,  indem  er  aufgehangene  Muskeln ,  und  zwar  theils 
Curaremuskeln,  bei  welchen  die  intramuskulären  Nervenfasern  ihres  er- 
regenden Einflusses  auf  die  von  ihnen  versorgten  Muskelbündel  enthoben 
waren  (s.  u.  Curarewirkung),  theils  unvergiftete,  mit  auf-  und  absteigend 
in  ihnen  gerichteten  Strömen  von  verschiedener  Stärke  reizte  und  die 
Stärke  der  hierbei  eintretenden  Schliessungs-  und  Oeffnungszuckungen 
verglich.  Das  Resultat  seiner  Versuche  wai\  dass  die  elektrische  Erregung 
der  Muskeln  anderen  Gesetzen  als  diejenige  der  Nerven  unterworfen 
sein  müsse. 

Es  ergab  sich  bei  Reizung;  von  Curaremuskehi  Unabhängigkeit  der  relativen 
Stärke  der  Schliessungs-  und  Oeifnungszuckung  von  der  Richtung  des  Stromes  im 
Muskel,  bei  aufsteigender  wie  bei  absteigender  Kichtung  desselben  Ueberwiegen  der 
Schliessungszuckung.  Wurde  das  Präparat  durch  oft  wiederholte  Schliessung  und 
Oeffnung  ermüdet,  so  schwanden  zuerst  die  Oeffnungs-,  später  die  Schliessungs- 
zuckungen (nur  bei  langer  Schliessungsdauer  blieb  zuweilen  in  Folge  der  Modification 
der  Erregbarkeit  durch  den  Strom  die  Oeffnungszuckung  länger  erhalten).  Wurde 
die  Reizung  mit  den  schwächsten  Strömen  begonnen,  so  trat  zunächst  bei  beiden 
Stromrichtungen  (und  zwar  bei  beiden  ungefähr  bei  demselben  Minimum  der  Strom- 
dichte)  Schliessungszuckung  ein;  diese  wuchs  mit  der  wachsenden  Stromstärke;  dann 
trat  (ebenfalls  bei  gleicher  Stromstärke  fUr  beide  Richtungen)  die  Oeffnungszuckung 
hinzu,  und  wuchs  ebenfalls  mit  der  weiteren  Verstärkung  des  Stromes.  Wenn 
Heidenhain  an  nicht  vergifteten  Präparaten  gleichzeitig  die  Muskeln  und  ihre  moto- 
rischen Nerven  in  den  Stromkreis  einschaltete,  so  beobachtete  er  dasselbe  eben  für 
die  Curaremuskeln  erörterte  Zuckungsgesetz,  sobald  die  Stromdichte  in  den  Muskel- 
fasern beträchtlicher  als  in  den  zugehörigen  Nervenfasern  war ,  dagegen  das  früher 
erörterte  Nervenzuckungsgesetz  (pag.  526),  sobald  die  Stromdichte  in  den  Nerven 
viel  grösser  als  in  den  Muskeln  war.  Koelliker  und  Pelikan,  Wundt  und  Funke 
haben  diese  Beobachtungen  bestätigt. 

Betrachtet  man  indessen  die  Bedingungen,  unter  welchen  sich  die 
gereizten  Muskeln  in  Heidenhain's  Experimenten  befanden,  genauer,  so 
findet  man,  dass  diese  andere  als  bei  der  Reizung  des  Nerven  durch 
Kettenströme  sind,  und  dass  sämmtliche  Diflferenzen  der  Reaction  somit 
vielleicht  nur  auf  der  Verschiedenheit  des  Reizverfahrens  beruhen.  Vfir 
haben  für  den  Nerven  bewiesen,  dass  jede  Schliessung  und  OeflFnung  eine 
Erregung  auslöst,  erstere  an  der  Kathode,  letztere  an  der  Anode,  dass 
das  Ausbleiben  der  Schliessungszuckung  bei  starken  aufsteigenden  Strömen 
lediglich  daher  rührt,  dass  zwischen  dem  Ort  der  Erregung  und  dem 
Muskel  schlecht  leitende  Nervenstrecken  liegen,  in  welchen  die  Erregung 
brandet.  Es  ist  demnach  a  priori  wohl  möglich,  dass  auch  bei  directer 
Reizung  des  Muskels  bei  der  Schliessung  im  Bereich  der  Kathode,  bei  der 
Oefl&iung  im  Bereich  der  Anode  die  Erregung  stattfindet,  und  dass  folgUch 
auch  die  Zuckung  zunächst  nur  an  diesen  Stellen  ausgelöst  wird,  vielleicht 
aber  lokal  beschränkt  bleibt,  weil  sie  bei  gewisser  Starke  der  Polarisation 
in  der  schlecht  leitenden  intrapolaren  Strecke  brandet.    An  dem  frei- 


'  B.  Heidenhain,  Archiv  f.  physiol.  Heilkunde  1859  p.  464. 
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hängenden  Muskel  wird  aber  auch  jede  solche  lokale  Zuckung  eine  He- 
bung des  unteren  Endes  bedingen,  da  ihrer  Erscheinung  keinerlei  Hinder- 
nisse entgegenstehen,  wie  sie  für  die  durch  Nervenreizung  mittelbar 
hervorgerufene  Zuckung  existiren.  Mit  Recht  hat  daher  y.  Bezold  her- 
vorgehoben, dass,  wenn  man  ein  dem  Nervenzuckungsgesetz  vergleich- 
bares Muskelzuckungsgesetz  finden  wolle,  man  den  Muskel  in  dieselben 
Verhältnisse  wie  den  Nerven  bringen,  den  direct  erregten  von  dem  die 
Erregung  durch  Zuckung  anzeigenden  Theil  trennen  müsse.  Das  hat 
V.  Bezold  auf  folgende  Weise  erreicht.  Der  obere  Theil  eines  Froschsar- 
torius  wurde  durch  die  als  Elektroden  des  constanten  Stromes  dienendeo 
Drähte  so  auf  einer  Korkrinne  befestigt,  dass  von  diesem  unmittelbar  ge- 
reizten Theil  zwar  die  Erregung  zu  dem  unteren  frei  hängenden  Theil  des 
Muskels  geleitet  werden,  nicht  aber  die  Formveränderung  letzterem  sich 
mittheilen  konnte,  dass  also  der  obere  befestigte  Abschnitt  gewisser- 
maassen  den  Nerven  des  unteren  repräsentirte.  Unter  diesen  Verhält- 
nissen fand  V.  Bezold  genau  dieselben  Erscheinungen,  also  dasselbe 
Zuckungsgesetz  als  Function  der  Stromstärke  wie  beim  Nerven.  Bei 
starken  aufsteigenden  Strömen  blieb  die  Schliessungs- 
zuckungy  bei  starken  absteigenden  die  Oeffnungszuckung  in 
den!  mittelbar  erregten  freien  unteren  Theil  des  Muskels,  der  am  Myo- 

fraphion  zeichnete,  aus.  Wurde  mit  aufsteigenden  Strömen  gereizt,  deren 
tärke  allmählich  wuchs,  so  trat  die  Schliessungszuckung  erst  ein,  wenn 
die  Stromstärke  eine  gewisse  Höhe  erreicht  hatte,  um  wieder  zu  ver- 
schwinden, wenn  eine  gewisse  höhere  Stärke  überschritten  wurde,  während 
die  Schliessungszuckung  des  absteigenden  Stromes  früher  eintrat,  un<l 
erst  mit  der  Erregbarkeit  des  Präparats  wieder  verschwand.  Wie  beim 
Nerven,  ist  die  am  regelmässigsten  und  längsten  in  den  extrapolaren  Ab- 
schnitten des  Muskels  erscheinende  Zuckung  die  Schliessungszuckung  des 
absteigenden  Stromes,  ihr  zunächst  kommt  die  Oeflfnungszuckung  des 
aufsteigenden  Stromes,  weit  vergänglicher  ist  die  SchliessungszuckuDg 
des  aufsteigenden,  am  vergänglichsten  die  Oeffnungszuckung  des  abstei- 
genden Stromes.  Diese  mit  den  Thatsachen  des  Nervenzuckungsgesetzes 
conformen  Erscheinungen  finden  nach  v.  Bezold's  Untersuchung  in  dem- 
selben allgemeinen  Erregungsgesetz  und  denselben  Leitungsverhältnissen 
im  polarisirten  Zustande  wie  jene  ihre  Erklärung,  v.  Bezold  maass  mit 
Hülfe  des  Myographions  an  den  auf  die  angegebene  Weise  in  eine  erregte 
und  eine  zuckende  Strecke  geschiedenen  (Curare-)Muskeln  die  Zeiträume, 
welche  zwischen  dem  Moment  der  Schliessung  und  Oeffnung  eines  auf- 
oder  absteigenden  Stromes  und  dem  Beginn  der  Verkürzung  der  extra- 
polaren Strecke  verflossen.  Es  ergab  sich  constant,  dass  der  Zeitraum 
zwischen  der  Schliessung  des  absteigenden  Stromes  und  dem  Beginn  der 
Zuckung  beträchtlich  kleiner  war,  als  der  zwischen  der  Schliessung  des 
aufsteigenden  und  dem  Zuckungsanfang.  Umgekehrt  war  die  zwischen 
der  Oeffnung  und  dem  Beginn  der  Verkürzung  verfliessende  Zeit  bei  auf- 
steigenden Strömen  beträchtlich  kleiner  als  bei  absteigenden.  Damus 
schloss  v.  Bezold,  dass  auch  bei  der  elektrischen  Erregung  des  Muskels 
die  Schliessungsreizung  ander  negativen,  die  Oeffnungsreizunir 
an  der  positiven  Elektrode  stattfindet,  gerade  so  wie  beim  Nerren. 
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Wenn  diese  Hypothese  richtig  ist,  so  müsste  bei  einem  Abstand  der  Elek- 
troden von  4  Mm.  die  Schliessungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes, 
wo  die  negative  Elektrode  um  4  Mm.  ferner  von  der  zuckenden  unteren 
Muskelpartie  liegt,  mindestens  um  den  Zeitraiön,  welchen  die  Muskel- 
zuckung zur  Fortpflanzung  durch  die  4  Mm.  lange  Muskelstrecke  braucht, 
später  eintreten  als  die  Schliessungszuckung  des  absteigenden  Stromes, 
wo  die  negative  Elektrode  die  untere,  dicht  an  den  zuckenden  Muskel- 
abschnitt  gränzende  ist.  Die  wirklich  beobachtete  Zeitdifferenz  betrug 
aber  im  Durchschnitt  sogar  das  DreifEiche  dieses  Zeitraumes.  Diese  Ver- 
zögerung erklärt  v.  Bezold  aus  der  oben  besprochenen  Herabsetzung  der 
Leitungsgesi^hwindigkeit  in  der  intrapolaren  Strecke,  daher  wuchs  die 
Differenz  auch  mit  der  Stromstärke.  Bei  der  Oefl&iungszuckung  war  die 
Differenz  sogar  fünf  Mal  grösser  als  die  berechnete  normale  Fortpflan- 
zungszeit in  der  intrapolaren  Strecke,  d.  h.  die  Zeit,  um  welche  die  Oeff- 
nungszuckung  des  absteigenden  Stromes  später  als  die  des  aufsteigenden 
Stromes  eintrat,  war  fünf  Mal  grösser  als  die  Zeit,  welche  die  Erregung 
zur  Fortpflanzung  in  einer  normalen  Muskelstrecke  von  der  Länge  der 
zwischen  die  Elektroden  eingeschalteten  braucht;  das  erklärt  sich  aus 
der  ebenfalls  erwiesenen  Zunahme  der  Leitungsverschlechterung  mit  der 
Dauer  der  Schliessung  des  Stromes.  Das  Ausbleiben  der  Schhessungs- 
zuckung  bei  starken  aufsteigenden  Strömen  erklärt  sich  natürlich  daraus, 
dass  bei  einer  gewissen  Stromstärke  die  Leitungswiderstände  der  polari- 
sirten  Strecke  so  gross  werden,  dass  die  an  ihrem  oberen  Ende  bei  der 
Kathode  ausgelöste  Erregung  gar  nicht  mehr  passiren  kann,  in  der  intra- 
polaren Strecke  brandet.  Dasselbe  gilt  für  das  Ausbleiben  der  Oeffnungs- 
zuckung  des  starken  absteigenden  Stromes.  Für  den  einen  Theil  dieses 
Reizungsgesetzes,  für  die  Auslösung  des  Schliessungsreizes  an  der  nega- 
tiven Elektrode  führt  v.  Bezold  noch  eine  ältere  ScHiFF'sche  Beobach- 
tung* an,  die  Ausbildung  eines  sogenannten  idiomuskulären  Wulstes 
an  der  negativen  Elektrode  sehr  starker  galvanischer  Ströme.  Da, 
wie  schon  oben  auseinandergesetzt  worden  ist,  der  idiomuskuläre  Wulst 
nichts  Anderes  als  eine  lokal  beschränkte,  sehr  langsam  verlaufende 
Zuckung  ist,  so  hat  diese  Thatsache  allerdings  ein  sehr  bedeutendes 
Gewicht  für  Bezold's  Theorie. 

Um  so  auffälliger  muss  daher  der  Widerspruch  erscheinen,  welcher 
gegen  dieselbe  von  einer  anderen  Seite. her  erhoben  worden  ist  und  zwar 
von  Aeby^.  Derselbe  schickte  constante  Ströme  von  verschiedener  Stärke 
durch  eine  17  Mm.  lange  Muskelstrecke  und  setzte  dann  nach  seiner  oben 
(p.  669)  erläuterten  Methode  einen  Fühlhebel  dicht  an  der  positiven,  den 
anderen  dicht  an  der  negativen  Elektrode  auf  Nach  v.  Bezold*s  Theorie 
war  zu  erwarten,  dass  bei  der  Schliessungsich  der  letztere,  bei  derOefiftiung 
der  erstere  früher  heben  musste,  als  der  andere;  sie  hoben  sich  indessen  bei 
allen  Stromstärken,  bei  allen  Schliessungs-und  Oeffnungszuckungen  absolut 
gleichzeitig.  Daraus  würde  also  in  schneidendem  Gegensatze  zu  den  An- 


*  Schipp,  MoL'E8CHOTr*B  Unters,  zur  Natnrl.  18Ö8  Bd.  V.  p.  181. 
«  Aebt,  Unten,  ü.  ä.  Fortpßansung$ge$ehw.  d.  Reisung  in  der  quergeetr.  Muskelfaser. 
Braunschweigy  1862.  p.  58. 
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gaben  v.  Bezold's  entnommen  werden  müssen,  dass  bei  Reizung  der 
Muskelfasern  mitKettenströmen  dieContraction  stets  gleich- 
zeitig auf  allen  Querschnitten  der  durchflössenen  Strecke  er- 
folgt. Eine  directe  Prüfung  der  von  A:pBY  mitgetheilten  Thatsacheist 
jedoch  bisher  noch  nicht  angestellt  worden.  Engelmann's  *  Versuche, 
welche  für  die  Richtigkeit  der  v.  BEzoLD'schen  Anschauung  eintreten, 
berühren  den  Kern  der  bestehenden  Differenz  nicht.  Es  kann  eine  end- 
gültige Entscheidung  der  schwebenden  Frage  eben  nur  von  einer  Wieder- 
holung des  AEBY'schen  Experiments  selbst  erwartet  werden. 

Ein  interessantes  Phänomen,  welches  der  Muskel  bei  Reizung  mit  Kettenströmen 
zeigt,  ist  von  Kuehne^  unter  dem  Namen  des  PoRR£T*schen  Phänomens  am 
Muskel  beschrieben  worden.  Schickt  man  durch  einen  parallelfasrigen  Muskel 
einen  konstanten  Strom ,  so  sieht  man  nach  der  ersten  Schliessungszuckung  während 
der  Dauer  des  Stromes  eine  fiuthende  Bewegung  der  Muskelmasse  von  dem  positiven 
Pol  nach  dem  negativen  hin,  wobei  der  Muskel  m  der  Gegend  des  letzteren  allmählich 
an-,  in  der  Nähe  der  positiven  Elektrode  abschwillt.  Bei  der  Oeffnimg  bewegt  sich  die 
Muskelmasse  nach  der  Anode  zurück.  Kubhne  betrachtet  diese  Erscheinung  als 
analog  der  von  Pobret  entdeckten ,  von  Wiedemai^n  näher  untersuchten  Bewegimg 
von  Flassigkeiten  durch  galvanische  Ströme.  Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  die 
Muskelfasern  auch  durch  unipolare  Erregung  (s.  o.  p.  535)  zu  Zuckungen  veranksst 
werden  können  (Grubnhaoen  *). 

Wir  gehen  zur  .'chemischen  Reizung  des  Muskels  über.  Die 
Agentien,  welche  denselben  bei  directer  Application  erregen,  stimmen  im 
Allgemeinen,  wenige  überdies  zweifelhafte  Ausnahmen  abgerechnet,  mit 
denjenigen  überein,  welche  auch  den  Nerven  bei  directer  Application  in 
Thätigkeit  versetzen.^  Indessen  bestehen  gewisse  Unterschiede  in  der 
Wirkungsweise  der  Chemikalien  auf  Nerv  und  Muskel,  insofeni  als  die 
reizenden  Concentrationsgrade  der  betreffenden  Stoffe  für  beide  Oi^ane 
durchaus  nicht  gleichartig  sind.  So  fand  Kuehne,  dass  Mineralsäuren, 
die  nur  bei  relativ  grosser  Concentration  den  Nerven  reizen,  vom  Muskel- 
querschnitt aus  noch  in  der  grössten  Verdünnung  Zuckung  hervorrufen, 
Salzsäure  den  Nerven  nicht  reizt,  wenn  ihre  Lösung  weniger  als  11  ^o 
wasserfreier  Säure  enthält,  den  Muskel  dagegen  noch  in  Verdünnungeu 
von  1  Th.  Säure  auf  1000  Th.  Wasser.  Aehnliche  Differenzen  der  nöthigen 
Concentrationsgrade  fand  Kuehne  für  die  organischen  Säuren;  Essig- 
säure soll  den  Nerven  nur  in  grösster  Concentration,  den  Muskel  bis  zur 
Lösung  von  6^/o  herab,  Oxalsäure  ersteren  nur  in  Lösung  über  10 "/o, 
letzteren  bis  herab  zu  0,5  ^/o,  Milchsäure  in  concentrirtem  Zustande  nicht 
den  Muskel,  wohl  aber  den  Nerven,  in  verdünntem  Zustande  dagegen  um- 
gekehrt den  Muskel,  nicht  den  Nerven  erregen.  Unter  den  Alkalien 
übt  das  Ammoniak  und  das  Kalk w asser  keine  reizenden  Wirkungen 
auf  den  Nerven,  wohl  aber  auf  den  Muskel  aus.   Funke  dagegen  spricht 


*  Th.  W.  Engelmann,  Jenaische  Ztschr.f.  Med.  u.  Naiunc.  1867  Bd.  III.  Heft  4  p»  445 
u.  1868  Bd.  IV.  Heft  2.  p.  295;  C.  Aeby,  Archiv  f.  Anat.  u,  Physiologie  1867  Heft  6  p.  bj^ 

2  Kuehne,  Archiv  f.  Anat  u.  Physiologie  1860  p.  542. 

^  Vgl.  Kuehne,  Monaisber.  d.  kgl.  preuss.  Akad.  d.  Wiss.  zu  B erlitt  ^  Febr.  1853  u. 
Archiv  f.  Anat.  u.  Physiologie  1859  p.  315;  Schelske,  VerhandL  d.  naiurhistor.-wed 
Ver.  in  Heidelberg  1859;  Funke,  Ber.  d.  kgl.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  15^59 
p.  257. 
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dem  Ammoniak  sehr  entschieden  die  Fähigkeit  zu,  auch  vom  Nerven  aus 
Zuckungen  auszulösen.  Die  Salze  der  schweren  Metalle  (Eisen- 
chlorid, Zinkvitriol,  Kupfervitriol,  Chlorzink,  salpetersaures  Silberoxyd, 
essigsaures  Bleioxyd),  sind  sämmtHch  kräftige  Muskelreize,  erregen  bei 
directer  Application  noch  in  grossen  Verdünnungen  Contraction,  Sublimat 
erst  nach  längerer  Einwirkung;  sie  sind  aber  auch  Nervenreize,  wenn 
auch  meist  nur  in  Lösungen  grösserer  Concentration,  was  Kuehne  früher 
bestritten,  später  zugegeben  hat.  Die  Lösungen  neutraler  Alkali- 
salze verhalten  sich  gegen  den  Muskel  wie  gegen  den  Nennen  und  er- 
zeugen bei  bestimmter  Concentration  ihrer  Lösung  Tetanus.  Glycerin 
verhält  sich  wie  Milchsäure  und  reizt  im  concentriiien  Zustande  nur  den 
Nerven,  im  verdünnten  Zustande  nur  den  Muskel.  Galle  (oder  gallen- 
saure AlkaUen)  erregen  Nerv  und  Muskel,  letzteren  nach  Küehne  noch  in 
weit  grösserer  Verdünnung  als  ersteren.  Alkohod  und  Aether  sind  für 
Nerv  und  Muskel  gleich  schwache  unsichere  Reize. 

V.  WiTTiCHi  zählt  das  Wasser  zu  den  ausschliesslichen  Muskel- 
reizen, weil  dasselbe,  in  die  Blutcapillaren  des  Muskels  injicirt,  heftige 
anhaltende  Zuckungen  erregt,  während  der  Nervenstamm  durch  Be- 
rührung mit  Wasser  niemals  gereizt  wird.  Was  die  thermische  Rei- 
zung des  Muskels  betrifft,  so  wissen  wir  durch  Schmulewitsch^,  dessen 
Beobachtungen  von  Samkowy^  bestätigt  und  erweitert  wurden,  dass  Er- 
wärmung eines  abgekühlten  Muskels  innerhalb  gewisser  Gränzen  eine 
langsam  wachsende  Vorkürzung  desselben  bewirkt;  hinsichtlich  der  me- 
chanischen Reizung  steht  fest,  dass  dieselben  mechanischen  Angriflfe, 
welche  den  Nerven  erregen,  auch  den  Muskel  reizen. 

Die  Empfindlichkeit  gegen  mechanische  Erregung  wird  bei  Froschmuskeln 
ungemein  gesteigert,  wenn  man  dieselben  auf  0^  abkühlt  oider  auch  durch  allmähiichc 
Vertrocknung  eines  Theils  ihres  Wassers  beraubt.  Im  ersteren  Falle  ruft  jede  leise 
stossweise  Berührung  mit  der  Fingerspitze  sofort  eine  kräftige  Contraction,  im 
letzteren  einen  lange  anhaltenden,  kräftigen  Tetanus  hervor,  welcher  mit  den  gleichen, 
durch  den  stromprüfenden  Froschschenkel  nachzuweisenden,  elektrischen  Schwan- 
kungen verbunden  ist,  wie  jeder  andere,  auf  gewöhnlichem  Wege  vom  Nerven  aus 
bewirkte  Tetanus  (Grüenhagen). 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Reizmittel ,  welche  bei  directer  Application 
auf  den  Muskel  seine  Thätigkeit  hervorrufen,  findet  sich  im  lebenden 
Körper  unter  normalen  Verhältnissen  auf  ein  einziges  reducirt.  Es  erfol- 
gen sämmtKche  Muskelcontractionen  der  Regel  nach  nur  unter  Vermittlung 
von  Nerven.  Eine  klare  Vorstellung  über  das  Wesen  der  physiologischen 
Beziehung  von  Nerv  und  Muskel  besitzen  wir  nicht  und  können  eine 
solche  auch  nicht  haben,  da  über  die  anatomische  Beziehung  beider 
Organe  zu  einander  immer  noch  Zweifel  herrschen,  namentlich  aber 
nicht  entschieden  ist,  ob  die  histiologische  Verbindung  der  motorischen 


*  V.  WiTTicH,  Exper.  quaed.  ad  Halleri  doeirin.  de  muscul.  irritabilitate  probandanty 
Progr.  Königsberg  18ö7  u.  Archiv  f.  pathol.  Anat.  Bd.  XIII.  p.  421. 

*  ScHMULEwiTSCM ,  Wiener  Mediciniache  Jahrbücher  1868  Bd.  XV.  p.  3,  Compi.  rend. 
1867  T.  LXV.  p.  358. 

9  Samxowt,  Pflueo£B*8  Archiv  1874  Bd.  IX.  p.  399  u.  Inaugnraldissert.  Berlin  1875. 
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Nerven  mit  den  Muskelfasern  auf  einem  Verhältniss  der  Continuität  oder 
auf  einem  solchen  der  Contiguität  beruht  (s.  o.  p.  624). 

Die  Theorien  aber  die  Natur  des  Nerveneinflusses  auf  den  Muskel  haben 
alle  nur  den  Werth  von  Vermuthungen  und  sind  sämmtlich  auf  die  VorBtellaiig 
basirt,  dass  die  letzten  Enden  der  motorischen  Nerven  der  contractilen  Mu^- 
Substanz  nur  anliegen ,  nicht  aber  in  dieselbe  übergehen.  Mit  besonderer  YorUek 
wird  die  Elektricitat  herangezogen  und  die  reizenae  Wirkung  des  in  Action  ?a- 
setzten  Nervenendes  auf  Schwankungen  seines  elektrischen  Zustandes  zurüdk- 
geführt.  Abgesehen  von  der  längst  verlassenen  elektromagnetischen  Hypothese. 
welche  ihrer  Zeit  von  Pbetost  und  Dumas  aufgestellt  wurde,  haben  sich  in  einem 
vorgerückteren  Stadium  unseres  Wissens  W.  Kbause^  und  du  Bois-RBTMOxn'iB 
der  angegebenen  Richtung  bemüht,  beide  aber  kaum  mit  Glück.  Kbaubs  ist  der 
Ansicht,  dass  die  Nervenenden  im  Augenblicke  ihrer  Action  elektrische  SjNum- 
kräfte  neu  produciren,  du  Bois-Retmond ,  dass  die  Nervenenden,  ebenso  wie  der 
Nervenstamm,  in  denProcess  der  negativen  Stromesschwankung  gerathen  (s.o.p.503; 
und  zeitweilig  also  der  ihnen  von  vom  herein  zukommenden,  elektrischen  Spaim- 
kräfte  verlustig  gehen.  Der  Eine  wie  der  Andere  setzt  voraus,  dass  die  supponirten 
elektrischen  Vorgänge  hinreichend  stark  seien,  um  die  benachbarte  Muskeisabstsnz 
zu  erregen.  Während  Kbause  aber  die  Function  der  Nervenenden  darin  zu  erkemtea 
glaubt,  dass  sie  den  von  ihnen  versorgten  Muskelfasern  im  Moment  der  Action  dnes 
kurzdauernden  elektrischen  Schlag  ertheilen,  lässt  du  Bois-Rbtmond  die  Sobstani 
der  Nervenenden  von  constanten  Molekularströmen  durchsetzt  weiden,  welche  im 
Augenblicke  der  Nerventhätigkeit  erlöschen,  um  nach  Ablauf  derselben  auTsKeae 
wieder  zu  erstehen. 

Die  Anschauung  Ebause's  wird  dadurch  unwahrscheinlich,  dass  bei  Beizong 
einzelner  Nervenprimitivfasern  unter  dem  Mikroskope  immer  nur  die  ¥on  äinen 
unmittelbar  versorgten  Muskelfasern,  nicht  aber  die  dicht  daneben  liegenden  zocken 
(Sachs^),  was  schwierig  zu  begreifen  sein  würde,  wenn  die  Nervenenden  in  nch 
elektrische  Spannkräfte  von  irgend  erheblicher  Reizkraft  entwickelten;  die  An- 
schauungsweise du  Bois-Reymond's  steht  im  Widerspruche  mit  dem  G^etz  der 
isolirten  Nervenleitung  (s.  p.  585).  Wäre  es  möglich,  dass  die  negative  Schwankung 
des  Nen'enstromes  benachbart  gelegene  Muskelsubstanz  in  Thätigkeit  setzen  könnte 
so  wäre  es  absolut  unverständlich,  wesshalb  sich  eben  dieser  rrocess  nicht  anch 
innerhalb  der  Nervenstämme  und  der  Centralorgane  von  Nervenfaser  auf  Nervenfaser 
übertrafen  sollte ,  womit  natürlich  eine  isolirte  Leitung  von  Sinneseindrücken  oder 
Willensimpulsen  unmöglich  gemacht  sein  würde. 

Beide  Hypothesen  stossen  auf  noch  grössere  Schwierigkeiten^  wenn  man  sie  auch 
zur  Erklärung  der  Nervenwirkung  auf  glatte  Muskeln  neranziehen  wollte.  Denn 
obwohl  die  physiologische  Beziehung  zwischen  Nerv  und  contractiler  Substanz  bei 
letzteren  principiell  keine  andere  als  bei  den  quergestreiften  Muskeln  sein  dürfte, 
findet  man  allgemein ,  dass  die  glatte  Muskulatur  weder  durch  Nerven  von  besonders 
starkem  elektromotorischen  Vermögen  noch  durch  vorzugsweise  mächtig  entwickelte 
Nervenend platten  ausgezeichnet  ist,  trotzdem  dass  dieselbe  nachweislich  viel  inten- 
siverer elektrischer  Reizungen  bedarf,  um  zur  Thätigkeit  veranlasst  zu  werden,  *l5 
die  quergestreifte  Muskulatur.  Auch  ist  in  glatten  Muskelmassen  keine  Spur  toe 
Elektricitätsproductiou  während  ihrer  tetanischen  Erregung  vom  Nerven  aus  wahr- 
zunehmen. Legt  man  den  Nerven  des  stromprüfenden  Froschschenkels  auf  des 
Pylorustheil  eines  Kaninchenmagens  und  reizt  den  Halsstamm  des  Vagus,  socon- 
trahirt  sich  die  glatte  Muskulatur  des  Pylorus  auf  das  Kräftigste,  das  physiologischf 
Rheoskop  verharrt  indessen  in  völliger  Ruhe. 

Unter  den  positiven  Errungenschaften,  deren  sich  die  Forschung  in 
Betreff  der  motorischen  Faserenden  rühmen  kann,  ist  physiologischerseits 

^  W.  KiiAUSE,  Die  moion'sch.  Endplatten  d.  quergestreiften  Muskelfasern.  Hannorer  1^^ 
*  E.  DU  Bois-Reymond,  Archiv/.  Anat.  u.  Physiologie  1873  p.  517,  Monatsber.  rf  «/* 
preuis.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin  1874  p.  519. 

^  Sachs,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiologie  1874  p.  57. 
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nur  ein  einziges  Factum  hervorzuheben,  der  Nachweis  nämlich,  dass 
die  motorische  Nervenfaser  im  Bereiche  ihrer  Endigung  ihr 
physiologisches  Verhalten  wesentlich  verändert.  Dieses  Er- 
gebniss  verdanken  wir  dem  Studium  gewisser  Giftwirkungen,  vornehmlich 
derjenigen  des  amerikanischen  Pfeilgifts >. 

Das  amerikanische  Pfeilgift:  Urari,  Woorara,  Woorari,  Wurali, 
Voorary,Curare,  der  eingedickte  Saft  einer  Pflanze  (wahrscheinlich  yon  Strychnoa 
toxiferaY  ist  eines  der  heftigsten  Gifte.  Bringt  man  selbst  nur  eine  ausserordentlich  ge- 
cennge  Menge  desselben  direct  in*s  Blut  oder  in  eine  Wunde,  so  erfolgt  je  nach  der  Art 
des  TÜeres  und  der  Wirksamkeit  des  Präparates  der  Tod  in  wenigen  Secunden  oder 
Minuten.  Weit  langsamer  wirkt  das  Gift  von  Schleimhäuten  aus,  wenn  es  auch  nicht, 
wie  Bernabd'  früher  bewiesen  und  aus  dem  endosmotischen  Verhalten  des  Giftes 
erklärt  zu  haben  glaubte,  vom  Darmkanal  aus  gar  nicht  resorbirbar  und  desshalb  wir- 
kungslos ist.  Später  hat  Bebnard  selbst  gefunden,  dass  grössere  Dosen  früher  oder 
später  auch  vom  Darme  aus  tödten. 

Die  von  Bebnakd  und  Koelliker  zuerst  sorgfältig  studirten  Er- 
scheinungen der  Vergiftung  sind  folgende.  Hat  man  einem  Frosch  ein 
Stückchen  Urari,  oder  etwas  v^ässrige,  oder  alkoholische  Lösung  desselben 
unter  die  Haut  des  Rückens  in  die  daselbst  befindlichen  subcutanen  Lymph- 
räume eingebracht,  so  tritt  nach  wenigen  Minuten  Lähmung  der  willkür- 
lichen Bewegungen  ein,  das  Thier  sinkt  platt  auf  den  Bauch  mit  schlaffen 
ausgestreckten  Extremitäten,  welche  es  weder  spontan,  noch  auf  Reizung 
sensibler  Nerven  (Kneipen,  Aetzen  der  Haut)  bewegt.  Die  Athmung  und 
die  Lymphherzen  stehen  still,  das  Blutherz  dagegen  schlägt  ungestört 
fort.  In  diesem  Zustand  zeigen  sich  alle  willkürlichen  motorischen 
Nerven  ihrer  Fähigkeit  beraubt,  auf  Reizung  ihrer  Stämme 
die  mit  ihnen  verbundenen  Muskeln  zur  Zusammenziehung 
zu  veranlassen.  Man  kann  den  blossgelegten  Ischiadicus  kneipen,  oder 
den  stärksten  Inductionsschlägen  aussetzen,  es  zuckt  keine  Faser  der 
Unterschenkelmuskeln.  Ist  die  Quantität  des  verabreichten  Curare  gross 
genug,  so  findet  man  auch  die  Einwirkung  derjenigen  Nerven,  welche  die 
unwillkürlichen  Bewegungen  auslösen,  auf  die  betreffenden  Muskeln  auf- 
gehoben, und  ebenso  ist  dann  auch,  wie  Koellikeb  bewiesen  hat,  die 
Fähigkeit  der  erst  später  zu  betrachtenden  Hemmungsnerven,  bei  Rei- 
zung die  Bewegung  der  unter  ihrem  Einflüsse  stehenden  motorischen 
Apparate  zu  sistiren,  erloschen.  Dagegen  hat  eine  directe  Application 
vonReizen  auf  dieMuskelsubstanz  nach  wie  vor  Contractionen 
der  letzteren  zur  Folge.  Es  war  möglich,  die  geschilderten  Vergif- 
tungserscheinungen  durch  die  Annahme  zu  erklären,  dass  die  motorischen 


^  Unter  d.  Arbeiten  über  d.  Wirkung  d.  Curare  sind  henrorzuheben :  Besna&d,  Compt. 
rend.  1850  T.  XXXI,  Leqons  mr  let  effet$  des  »ub$t  toxiquet  et  m^dieamenieuses.  P&ris  1857 
p.  238;  KoELLiKSB,  Verhandl.  d.  phyeik.'ined.  Qee,  zu  Würzburg  Tom  29.  Man  u.  12.  April 
1856,  Archiv  f.  pathoL  Anai.  Bd.  X.  p.  3  u.  235,  Ztsehr.  f,  wia».  Zoologie  Bd.  IX.  p.  434; 
Pbukak,  Archiv  f.  pathol.  Anat.  Bd.  XI.  p.  401;  Pelikan  u.  Koellikeb,  Verhandl.  d. 
phy»ik.-med.  Oee,  zu  Würzburg  1858  Bd.  IX.  p.  66;  Kuehne,  Monateber.  d.  kgl.  preuee. 
Akad.  d.  Wie»,  zu  Berlin  1860,  Januar,  Archiv/.  Anat.  u.  Physiologie  1860  p.  477;  Habbb, 
Archiv  f.  Anat.  u.  Physiologie  1859  p.  98. 

»  Cl.  Bernard,  Compt.  rend.  1850  T.  XXXI.  p.  533  u.  Le^ons  sur  les  effets  des  subst. 
toxiques  et  nUdieamenteuses,  Paris  1857  p.  282. 
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Nerven  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  gelähmt  wären,  die  contractile  Sub- 
stanz der  Muskeln  aber  ihre  Erregbarkeit  bewahrt  hätte  (Cl.  BebnasdI 
Als  man  aber  mit  schärfer  eindringenden  Methoden  darauf  ausging,  die 
einzelnen  Abschnitte  der  motorischen  Nerven,  jeden  für  sich  gesondert, 
dem  Verkehr  mit  dem  vergiftenden  Blute  auszusetzen,  erkannte  man  bald, 
dass  die  erwähnte  Deutung  sehr  erheblicher  Einschränkung  bedurfte,  um 
mit  dem  wirklichen  Verhalten  in  Einklang  zu  stehen.  Unabhängig  von 
einander  zeigten  Koellikeb  und  Bernard,  Letzterer  unter  Aufgabe  semer 
früheren  Ansicht,  dass  die  motorischen  Nervenfasern  nicht  in  ihrem 
ganzen  Verlaufe,  sondern  dass  zunächst  wenigstens  nur  innerhalb  des 
Muskels  selbst  befindliche  Partien  derselben  dem  lähmenden 
Einflüsse  des  Giftes  unterliegen. 

Die  wesentlichsten  Facta  sind  folgende:  Darchschneidet  man  bei  einem  Frosch 
den  Ischiadicus  des  einen  Beines ,'  so  tritt  die  Lähmung  des  peripherischen  Theües 
dieses  Nervenstammes  ganz  gleichzeitig  mit  der  des  Iscniadicus  der  anderen  nn?er- 
sehrten  Seite  ein;  unterbindet  man  dagegen  die  Blutgefässe,  welche  zu  einem  Beme 
gehen,  so  bleiben  die  Nerven  dieses  Beines  ungeläimt,  beides  zunächst  Beweise, 
dass  das  Gift  nicht  etwa  auf  die  Centralorgane  des  Nervensystems  einwirkt  und  von 
da  aus  die  Stämme  der  motorischen  Nerven  lähmt,  sondern  dass  es  direct  und  primär 
auf  die  peripherischen  motorischen  Nerven  wirkt.  Unterbindet  man  bei  einem 
Frosche  die  aorta  abdominalis  oder  beide  arciis  aortae^  und  bringt  dann  das  Gift 
unter  die  Haut  der  vorderen  Körperhälfte,  so  treten  die  Lähmungen  nur  in  der 
vorderen  Körperhälfte  ein,  nicht  in  den  hinteren  Extremitäten,  zu  deren  Nerven  dem 
Gift  die  Zufuhr  durch  das  Blut  abgesperrt  ist.  Der  Frosch  hüpft  noch  spontan  mit 
den  Hinterbeinen  bei  gelälimten  Armen,  die  nn,  iachiadici  reagiren  normal  auf  Reize, 
während  Reizung  der  nn.  brachiales  keine  Zuckung  der  Arnunuskeln  bedingt.  Kneipt 
man  aber  die  Haut  des  einen  gelähmten  Vorderarmes,  oder  betupft  sie  mit  Essig- 
säure, so  entstehen  energische  Abwehrbewegungen  in  den  yngelähmten  hinteren 
Extremitäten,  keine  Spur  von  Zuckung  in  den  vorderen,  ein  sicherer  Beweis  daföir. 
dass  die  Misshandlung  der  gelähmten  Gliedmaassen  Schmerzemptindung  verursacht, 
und  dass  das  Curare  weder  die  sensiblen  Fasern  noch  die  centralen  Enden  der  moto- 
rischen in  ihrer  Leistungsfähigkeit  schädigt.  Es  bleibt  ferner  zu  prüfen,  ob  vielleicht 
die  Stämme  der  motorischen  Nerven  sich  einer  ähnlichen  Immunität  wie  diejenigen 
der  sensiblen  erfreuen ,  und  ob  der  lähmende  Effect  des  Giftes  also  nicht  vielleicht 
allein  auf  die  Endausbreitung  der  Bewegungsnerven  beschränkt  ist.  Zur  Ent- 
scheidung dieser  Frage  hat  Koellikeb  folgende  Versuche  angestellt.  Unterbindet 
man  an  einem  Oberschenkel  des  Frosches  die  arteria  cruralis  und  vergiftet  dann  das 
Thier  vom  Rücken  aus,  so  bleiben ,  wenn  der  unversehrte  Schenkel  schon  vollständig 
gelähmt  ist,  nicht  nur  die  unterhalb  der  ünterbindungsstelle  vom  Stamm  abgehenden 
Nervenäste,  sondern  der  ganze  Stamm  des  Ischiadicus  der  unterbundenen  Extremität 
noch  sehr  lange  Zeit,  mehrere  Stunden  hindurch  vollkommen  reizbar,  obwohl  die  Zu- 
fuhr des  Giftes  zu  dem  Stamm  nicht  abgesperrt  ist.  Unterbindet  man  nur  die  Gefasse 
eines  einzigen  Muskels,  eines  Wadenmuskels  des  Frosches ,  so  dass  also  nur  von  den 
darin  verlaufenden  Nervenfasern,  nicht  aber  von  allen  ausserhalb  verlaufenden 
Zweigen  und  Stämmen  der  Giftzutritt  abgesperrt  ist,  so  bleiben  diese  Zweige  und  der 
Stamm  ebenfalls  noch  lange  erregbar,  wenn  die  entsprechenden  Nerven  des  anderen 
Beines  längst  vollkommen  reactionslos  sind.  Aus  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  i^i 
also  zu  entnehmen,  dass  das  Curare  zunächst  auf  die  peripherischen  Enden  der  mo- 
torischen Nerven  lähmend  einwirkt,  dass  demnach  das  Nichteintreten  von  Zuckungen 
auf  Reizung  des  Stammes  nicht  Folge  der  verlorenen  Erregbarkeit  des  Stammes, 
sondern  der  Lähmung  der  unterhalb  hegenden  peripherischen  Faserpartien  ist. 

Wichtige  Stützen  für  diese  Ansicht  hat  Funke»  durch  den  Nachweis  gehefert, 
dass  die  peripherischen  Nervenfasern  und  zwar  sowohl  die  motorischen  als  auch  die 


*  Funke,  Bcr.  d.  kgl.  sächs.  Ges.  d.  Wia»,  Math.-phya,  CL  1859  p.  1. 
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sensiblen  zu  einer  Zeit,  in  welcher  die  Reizung  der  ersteren  von  keiner  Zuckung 
mehr  gefolgt  wird ,  nicht  allein  eine  ungeschwächte,  sondern  sogar  eine  gesteigerte 
elektromotorische  Wirksamkeit  besitzen ;  die  Isqhiadici,  die  vorderen  und  die  hinteren 
Rückenmarkswurzeln,  welche  letzteren  als  Repräsentanten  motorischer  und  sensibler 
Nerven  gewSdilt  wurden,  gaben  nach  der  Vergiftung  unerwarteter  Weise  beträcht- 
lichere Ausschläge  für  den  Strom  in  der  Ruhe  und  beträchtlichere  negative  Schwan* 
kungenjils  unvergiftete  Nerven.  Alle  diese  Angaben  Funke's  sind  leicht  zu  bestätigen. 
Die  Zunahme,  welche  die  elektromotorische  Wirksamkeit  der  Nerven  und,  wie  mit 
Valbntin*  hinzuzufügen  ist,  der  Muskeln  erfährt,  hat  Roebbb*  mit  einem  durch  Ge- 
fasslähmung  bewirkten  grösseren  Blutgehalt  derselben  in  Zusammenhang  zu  bringen 
versucht. 

Eine  genaue  anatomische  Bestimmung  desjenigen  Nervenstücks, 
welches  dem  verderblichen  Einflüsse  des  Curare  so  vorzugsweise  unter- 
worfen ist,  lässt  sich  zur  Zeit  nicht  geben.  Wir  wissen  nicht,  ob  die  läh- 
mende Wirkung  des  Giftes  die  letzten  Enden  der  motorischen  Nerven 
oder  vielleicht  eine  oberhalb  zwischen  diesen  und  dem  übrigen  Faser- 
verlauf gelegene  intermediäre  Zone  betrifil,  und  räumen  damit  einen 
Mangel  unserer  Erkenntniss  ein,  welcher  sich  um  so  empfindlicher  be- 
merkbar macht,  als  durch  denselben  dem  Andringen  einer  seit  Haller's 
Zeiten  fortwährend  discutirten  und  bis  heute  noch  nicht  zum  Austrag 
gebrachten  Frage  Vorschub  geleistet  wird,  der  Frage  nämlich,  ob  dem 
Muskel  überhaupt  eine  eigene  Irritabilität  zukommt,  oder  ob 
die  mannigfachen  Reizmittel,  bei  deren  direcfer  Application  auf  seine 
Substanz  Zuckungen  entstehen,  die  muskuläre  Thätigkeit  nicht  vielleicht 
indirect  durch  Einwirkung  auf  die  intramuskulären  Nervenenden  aus- 
lösen.3  Es  ist  freilich  wahr,  dass  die  gegenwärtigen  Anschauungen  der 
Physiologen  fast  ohne  Ausnahme  dahin  neigen,  der  Muskelmaterie  eisxe 
eigene  Iiritabihtät  zuzugestehen.  Basiren  doch  die  elektrischen  Theorien, 
durch  welche  Kbause  und  du  Bois-Reymond  das  Dunkel  der  zwischen 
Nerv  und  Muskel  bestehenden  Beziehungen  zu  lichten  versucht  haben, 
beide  auf  der  vorgefassten  Meinung,  dass  die  contractile  Substanz  durch 
elektrische  Dichtigkeitsschwankungen  ebenso  wie  die  Nervensubstanz  er- 
regt werden  könne.  Nichtsdestoweniger  darf  man  sich  nicht  verschweigen, 
dass  gerade  der  Fortschritt  unseres  Wissens,  welchen  wir  dem  Studium 
der  Curarewirkung  verdanken,  der  Nachweis,  dass  das  physiologische 
Verhalten  der  motorischen  Nervenfasern  innerhalb  ihrer  intramuskulären 
Bahn  wesentliche  Aenderungen  erfährt,  uns  aller  Mittel  beraubt  hat,  die 
schwebende  Frage  zum  Abschluss  zu  bringen.  Die  Wege,  auf  welchen 
eine  sichere  Entscheidung  derselben  zu  hoflfen  steht,  sind  allerdings  leicht 
vorzuzeichnen.  Es  liegt  auf  der  Hand ,  dass  eine  selbständige  Muskel- 
irritabilität unwiderleglich  dargethan  ist,  wenn  es  gelingt,  durch  directe 
Reizung  eine  Muskelpartie  zur  Thätigkeit  zu  veranlassen,  welche  entweder 
von  Haus  aus  entschieden  vollkommen  nervenlos  ist,  oder  in  welcher 
unzweifelhaft  die  Nerven  bis  zu  ihren  allerletzten  Enden  getödtet  oder 


*  G.  Valentin,  Pflceoek's  Archiv  1868  Bd.  I.  p.  494. 

*  KoEBEB,  Archiv  f.  Anat.  u.  Phyfiologie  1869  Heft  6  p.  633. 

*  Haller,  M^m,  sur  le»  pari,  »enaiblet  et  irritabUi,  Lausanne  1766  u.  EUmenta 
phytiologiae  eorp.  hum.  Laasannae  1762  T.  lY.  p.  440,  Opera  minor a  anat  arffum, 
Lansannae  1762  T.  I. 
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wenigstens  der  Einwirkung  des  betreffenden  Reizes  ToUkommen  anza^mg- 
lieh  gemacht  sind ;  dass  eine  solche  femer  mit  gleicher  Sicherheit  d&igethan 
wäre,  wenn  sich  ein  bei  directer  Application  auf  die  Muskelsubstanz  wirk- 
samer Reiz  fände,  für  welchen  sich  der  unanfechtbare  Beweis  fuhren  Uesse, 
dass  er  den  Nerven  unter  keiner  Bedingung  zu  erregen  im  Stande  sei;  dass 
eine  solche  endlich  wenigstens  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  edangte, 
wenn  sich  herausstellte,  dass  ein  bestimmter  Reiz  eine  wesentlich  andere 
Reactionsweise  des  Muskels  erzeugte,  wenn  er  imter  sonst  ganz  gleicken 
Bedingimgen  die  Muskelsubstanz  selbst  trifft,  als  wenn  er  mittelbar  Tom 
Nerven  aus  wirkt.  Aber  so  leicht  es  ist  die  Forderungen  aufzostdleo,  von 
deren  Erfüllung  die  Lösung  des  hier  behandelten  Problems  abhängt,  ab 
schwierig  ist  es  ihnen  Genüge  zu  leisten.  Denn  weder  ist  man  bd  dem 
immer  noch  schwankenden  histiologischen  Urtheil  über  die  Natur  der 
motorischen  Nervenendigung  im  Stande,  irgend  ein  Stück  eines  Muskds 
oder  eines  isolirten  Muskelbündels  für  absolut  frei  von  nervösen  Elementen 
zu  erklären,  noch  ist  man  im  Besitze  von  Mitteln,  welche  zweifellos  die 
motorischen  Nerven  bis  zu  ihren  letzten  Enden  lähmen,  noch  endlich  darf 
man  in  dem  Umstände,  dass  irgend  ein  Reizmittel  nur  bei  AppUcation 
auf  den  Muskel,  nicht  aber  bei  Application  auf  den  Nerven  Zuckungen  be- 
dingt, einen  Beweis  für  die  eigene  Irritabilität  der  contractilen  Substani 
erblicken.  Denn  nichts  hindert  den  positiven  Effect  des  Reizmittels  im 
ersteren  Falle  auf  die  eigenartige  Reaction  der  Nervenenden,  und  nidit 
auf  eine  solche  der  Muskelbündel  zu  beziehen. 

Welch  enge  Gränzen  unserem  Wissen  histiologischerseits  gezogen 
sipd,  ergiebt  sich  aus  den  früheren  (s.  o.  p.  623)  Mittheilungen  über  das 
anatomische  Verhalten  der  motorischen  Nervenenden;  die  letzte  Ein- 
schränkung, welche  wir  in  Betreff  der  sogenannten  specifischen  Muskd- 
reize  (destillirtes  Wasser)  geltend  gemacht  haben,  gründet  sich  auf  den 
durch  die  Folgen  der  Curarevergiftung  beigebrachten  Beweis,  dass  die 
Nervenenden  thatsächlich  auf  bestimmte  Einflüsse  anders  reagiren  als  die 
im  Nervenstamme  enthaltenen  Fasern,  wobei  es  natürlich  ganz  gleich- 
gültig ist,  ob  die  beobachteten  Reactionsunterschiede  nur  quantitatire 
oder  vielleicht  sogar  qualitative  sind.  Eine  etwas  eingehendere  Recht- 
fertigung bedarf  iedoch  der  zweite  Theil  des  von  uns  gefällten  Crthöls, 
in  welchem  der  physiologischen  Technik  wenigstens  gegenwärtig  das  Ver- 
mögen abgesprochen  wird,  für  irgend  eines  der  ihr  zu  Gebote  steheadeo 
Lähmungsmittel  motorischer  Nerven  den  Beweis  zu  liefern,  dass  skh 
dasselbe  im  gegebenen  Falle  wirklich  auch  bis  auf  die  änssersten  Enden 
des  intramuskulären  Nervennetzes  erstreckt.  —  In  Bezug  auf  das  Curare 
selbst  haben  wir  soeben  eingeräumt,  dass  über  die  anatomische  Lage  der 
von  ihm  afficirten  peripheren  Nervenstücke  nichts  Sicheres  ausgesagt 
werden  kann;  hierzu  kommt  nun  aber  noch,  dass  wir  nicht  einmal  wissen, 
ob  die  von  den  Giftwirkungen  betroffenen  Partien  auch  wirklich  ihre  Er- 
regbarkeit eingebüsst  haben.  Ermittelt  ist  im  Gründe  doch  nur,  dass 
dieselben  der  Durchleitung  einer  von  irgendwo  oberhalb  ausgelöstes 
Nerventhätigkeit  Widerstand  leisten,  und  wir  haben  früher  gesehen,  das 
Nervenleitung  und  Nervenerregbarkeit  getrennte  Fähigkeiten  sind,  welche 
durchaus  nicht  immer  gleichsinnig  verändert  werden.     Eis  wäre  folglich 
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immerhin  noch  möglich,  da8S  die  Enden  der  Nerven  trotz  der  Curare- 
yergiftung  bei  directer  Reizung  erregt  würden  und  ihre  Erregung  an  die 
unmittelbar  angränzende  contractile  Substanz  übertragen  könnten. 

Directe  Beweise  dafür ,  dass  das  Curare  das  Leitungsvermögen  der  peripheren 
Nervenenden  in  hohem  Grade  beeinträchtigt,  hat  v.  Bezold^  gesammelt.  Er  be- 
stimmte mit  Hülfe  des  Myographions  den  zeitlichen  Verlauf  der  Muskelzuckungen 
in  verschiedenen  Stadien  der  Urarivergiftung ,  und  zwar  einmal  solcher,  die  durch 
directe  Reizung  des  Muskels  mit  Inductionsschlägen,  zweitens  solcher,  die  durch 
Beizung  des  Nervenstammes  in  verschiedenen  Entfernungen  vom  Muskel  ausgelöst 
waren.  Es  ergab  sich  dabei,  dass  der  zeitliche  Verlauf  derselben  bei  directer  Reizung 
in  allen  Stadien  der  Vergiftung  genau  der  gleiche  wie  bei  unver^fteten  Muskeln  war, 
dass  ebenso  das  Stadium  der  latenten  Reizung  ungeändert  bheb.  Sehr  erhebliche 
Differenzen  stellten  sich  dagegen  bei  der  indirecten  Reizung  heraus.  Erstens  nahm 
mit  dem  Vorschreiten  der  Giftwirkung  sehr  schnell  das  durch  die  stärksten  Reize 
zu  erreichende  Verkürzungsmaximum  bis  zu  Null  ab,  d.  h.  bis  überhaupt  kein  Reiz 
mehr  eine  Zuckung  hervorrief.  Zweitens  dehnten  sich  die  Zuckungen  mit  der  Ab- 
nidime  ihrer  Intensität  über  grössere  Zeiträume  als  bei  unvergifteten  Muskeln  oder 
bei  directer  Reizung  der  vergifteten  aus.  Drittens  wuchs,  bevor  die  Nervenreizung 
Oberhaupt  unwirksam  wurde,  die  zwischen  dem  Moment  der  Reizung  des  Nerven 
1 — 2  Cm.  oberhalb  des  Muskels  und  dem  Beginn  der  Zuckung  liegende  Zeit  mit  der 
zunehmenden  Giftwirkung  bis  zu  der  siebenfachen  Grösse  von  derjenigen  Zeit  an, 
welche  zwischen  dem  Moment  der  directen  Reizung  und  dem  Zuckungsanfanff  lag. 
Es  fragte  sich,  wo  die  Ursache  dieser  enormen  Verzögerung  der  Wirkung  des  Reizes 
auf  den  Muskel  gelegen;  im  Muskel  selbst  konnte  sie  nicht  liegen,  da  der  zeit- 
liche Verlauf  seiner  Thätigkeit  bei  directer  Reizung  ungeändert  blieb;  sie  musste 
also  im  Nerven  liegen  und  es  galt  nun  zu  entscheiden,  ob  lediglich  eine  Veränderung 
der  intramuskulären  Verzweigungen  die  Fortpflanzung  der  von  oben  kommenden 
Erregungen  hemmte,  oder  ob  auch  das  Leitungsvermögen  der  Fasern  im  Stamm 
abgenommen  hatte.  Es  ergab  sich  evident,  dass  im  Anfang  der  Giftwirkung  die  ver- 
zögernde Veränderung  ausschliesslich  die  intramuskulären  Verzweigungen  betrifft, 
und  erst  bei  starker  Giftwirkung  mehrere  Stunden  nach  der  Vergiftung  eine  merk- 
liche Abnahme  der  Leitungsgüte  der  Fasern  im  Stamm  eintritt,  aber  bei  Weitem 
nicht  in  dem  Grade,  um  einen  erheblichen  Theil  der  beobachteten  Gesammtverzöge- 
rong  zu  erklären.  Ob  sie  schliesslich  denselben  Grad  erreicht  wie  der  Leitungswider- 
stand in  den  intramuskulären  Zweiten,  lässt  sich  mittelst  der  durch  v.  Bezold  in 
Gebrauch  gezogenen  crraphischen  Methode  nicht  nachii^^isen ,  weil  die  eintretende 
totale  Leitungsunfähigkeit  jener  Zweige  den  zeitmessenden  Versuch  unmöglich  macht 
Untersuchungen  über  die  Leitungsgeschwindigkeit  der  negativen  Schwankung  mittelst 
des  Differentialrheotoms,  welche  den  gewünschten  Aufschluss  geben  müssten,  fehlen. 
Das  Wesen  der  Giftwirkung  besteht  demnach  jedenfalls  in  der  Einführung  eines  be- 
trächtlichen Leitungswiderstandes  in  intramuskuläre  Abschnitte  der  motorischen 
Nerven,  welcher  allmählich  in  centripetaler  Richtung  auf  die  extramuskulären  Fasern 
fortschreitet.  Ob  aber  die  zunächst  betroffenen  Nervenabschnitte  den  letzten  Enden 
der  Nerven  entsprechen  oder  in  oberhalb  derselben  telegenen  Nervenpartien  gesucht 
werden  müssen,  wird  auch  durch  diese  Versuche  nicht  entschieden. 

Ein  anderer  Versuch,  diei  Funetionsfähigkeit  der  intramuskulären 
Nerven  bis  in  ihre  äussersten  Enden  zu  vernichten,  üesse  sich  auf  die 
fiüher  (p.  560  besprochene  Eigenschaft  des  constanten  elektrischen 
Stromes,  die  Erregbarkeit  der  Nervenfaser  auch  ausserhalb  der  durch- 
flossenen  Strecke  im  Bereiche  der  Anode  aufzuheben,  begründen.  Eck- 
HA&D*,  welcher  diesen  Gedanken  zuerst  in  Ausfuhiimg  brachte,  schickte 


^  T.  Bezold,  MonaUber.  d.  kgl.  preust.  Akad.  d,  Wut,  tu  Berlin,  Nov.  1859,  Archiv  f. 
Anat  u.  Physiologie  1860  p.  168. 

'  EauiARD,  Beitr.  zur  Anat.  u.  Physiologie,  dessen  1855  Bd.  I.  p.  47. 
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Die  Erscheinungen  der  Todtenstdxre,  des  rigor  mortis  ^  sind  bei  den 
quei^estreiften  Muskeln  folgende:  Die  unmittelbar  nach  dem  Tode  leicht 
beweglichen  Glieder  werden  nach  einiger  Zeit  steif  und  setzen  der  Drehung 
in  den  Gelenken  beträchtlichen  Widerstand  entgegen;  diese  Steifheit  halt 
längere  Zeit  an  und  verschwindet  dann  wieder  allmählich.  Wird  währ^ 
der  Dauer  der  Starre,  nach  ihrer  vollständigen  Ausbildung,  ein  Glied 

fewaltsam  gebeugt  oder  gestreckt,  so  bleibt  es  leicht  beweglich.  Die 
Frsache  der  Unbeweglichkeit  der  Glieder  liegt  in  den  Muskeln;  die 
Muskeln  werden  stei^  leisten  grossen  Widerstand  gegen  die  Ausdehnung, 
fühlen  sich  derber,  fester  an;  durchschneidet  man  die  Muskeln  einer 
Extremität  vor  dem  Eintritt  der  Starre,  so  bleibt  das  Glied  zwar  beweg- 
lich, allein  die  durchschnittenen  Muskeln  werden  nichtsdestoweniger 
starr.  Der  Rigor  ergreift  die  Muskeln  der  verschiedenen  Theile  des 
Körpers  in  einer  gewissen,  ziemlich  constanten  Reihenfolge;  er  beginnt  in 
den  Muskeln  des  Kopfes  und  Halses,  geht  am  Rumpfe  abwärts  zunächst 
auf  die  Muskebi  der  oberen  Extremitäten  über,  welche  von  oben  nach  imten, 
die  einen  nach  den  anderen  befallen  werden,  und  ergreift  zuletzt  die  Mu»- 
kein  der  unteren  Extremitäten.  In  derselben  Ordnung,  in  welcher  er  ein- 
getreten ist,  verlässt  der  Rigor  die  Muskeln  wieder,  verschwindet  zuerst  in 
denen  des  Kopfes,  zuletzt  in  denen  der  Beine.  Die  Zeit  des  Eintrittes  der 
Starre  nach  dem  Tode  und  die  Dauer  derselben  sind  verschieden  bdi  dum 
Menschen  und  den  verschiedenen  Thieren,  aber  wechseln  auch  bei  ver- 
schiedenen Individuen  in  weiten  Gränzen.  Nach  Nysten's,  Guent^s  und 
Sommeb's^  statistischen  Beobachtungen  variirt  die  Eintrittszeit  der  Stane 
beim  Menschen  zwischen  10  Minuten  und  7  Stunden  nach  dem  Tode; 
über  die  Ursachen,  welche  den  Eintritt  beschleunigen  oder  verzögern, 
wissen  wir  so  gut  wie  gar  nichts,  der  zeitige  Eintritt  findet  am  häufigsten 
bei  lange  vor  dem  Tode  völlig  unthätigen  Muskeln  (bei  Typhusleichen 
z.  B.)  statt,  nach  anderen  Angaben  sollen  indessen  auch  lebenskräftige, 
vor  dem  Tode  angestrengte  Muskeln  schnell  der  Starre  anheimfalle. 
Die  Dauer  des  Rigor  schwankt  zwischen  2  und  6  Tagen,  er  hält  im  All- 
gemeinen um  so  länger  an,  je  später  nach  dem  Tode  er  die  Muskeln  befiel 
Bei  den  verschiedenen  Wirbelthierklassen  treflfen  wir  sehr  verschiedene 
Verhältnisse  in  Bezug  auf  Eintrittszeit  und  Dauer,  am  zeitigsten  tritt  die 
Starre  bei  den  Vögeln,  am  spätesten  bei  den  Amphibien  ein,  und  hält  bei 
letzteren  auch  nur  sehr  kurze  Zeit  an. 

Wie  bereits  früher  erwähnt,  haben  Stannius  und  BnowN-SiiSQrABn^ 
gefunden,  dass  auch  Muskeln  eines  lebenden  Thieres  jederzeit  in  den 
Zustand  der  Todtenstarre  versetzt  werden  können,  wenn  man  ihnen  durch 
Unterbindung  der  zuführenden  Arterien  den  Zufluss  des  ernährenden 
Blutes  abschneidet,  dass  man  aber  einige  Zeit  nach  dem  Eintritt  der 
Stan-e  die  normale  Beschaflfenheit  des  Muskels  durch  Lösung  der  Ligatur 


*  Nysten,  Recherche»  de  phys,  et  de  chimie  path.  Paris  1817;  Guentz,  Der  Leichr-*-^ 
d.  Menschen  in  seinen  phys.  Vencandlungen.  1.  Tbl.  Leipzig  1827;  Sosameb,  Ik  siy^* 
mortem  hofn.  absolut,  ante  put redinis  aceessum  indic.  Hamiae  1833. 

«  Stannius,  Archiv  f.  physiol  Heilk.  1852  Bd.  XI.  p.  1;  Bro wx-SEarAÄD ,  CV»-»'. 
rend.  1851  T.  XXXVI.  p.  855  u.  897. 
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und  Freigeben  der  Circulation  wiederherzustellen  vermag.  Der  erste 
Theil  dieser  Beobachtung  ist  an  warmblütigen  Thieren  leicht  zu  bestä- 
tigen, schwieriger  an  kaltblütigen,  deren  Muskeln  erst  nach  mehrtägiger 
Absperrung  des  Blutes  rigid  werden  und  ihre  Reizbarkeit  verlieren.  In 
Betreff  des  zweiten  Theils  der  von  Stannius  und  Brown -Sj^quard 
gemachten  Angaben  hat  Kuehne  (s.  o.  p.  639)  gezeigt,  dass  dieselben  nur 
eine  sehr  beschränkte  Gültigkeit  besitzen  und  höchstens  für  einen  gewis^sen 
niederen  Grad  von  Starre  zutreffend  sind,  bei  welchem  die  Muskeln  noch 
nicht  alle  Erregbarkeit  für  directe  Reize  verloren  haben.  Bei  vollkommen 
ausgeprägtem  Rigor  und  völliger  Reactionslosigkeit  der  Muskeln  ist 
dagegen  keine  Restitution  durch  erneute  Blutzufuhr,  weder  bei  Warm- 
noch  bei  Kaltblütern  zu  erzielen. 

.  Es  giebt  eine  Anzahl  von  Substanzen,  Giften,  welche  durch  das 
Blut  zu  den  Muskeln  gebracht,  auf  den  Process  des  Starrwerdens  einen 
beschleunigenden  Einnuss  auszuüben  scheinen.  Hierher  gehören  nach 
Koellikeb's  Versuchen  Veratrin  und  Blausäure,  nach  Kussmaul*  und 
nach  Ranke2  auch  das  bis  zur  tödtlichen  Wirkung  eingeathmete  Chloro- 
form. Unter  den  Kalisalzen ,  welchen  vielfach  eine  eigenthümliche  läh- 
mende Wirkung  auf  die  contractile  Substanz  zugeschrieben  wird*,  ist  nur 
für  das  Rhodankaliimi  von  Bernabd  und  Setschenow  direct  behauptet 
worden,  dass  es  zur  Entwicklung  der  Todtenstarre  beiträgt,  und  zwar 
Damentlich  dann,  wenn  es  in  unmittelbare  Berührung  mit  den  Muskeln 
kommt.  Bringt  man  daher  Rhodankalium  unter  die  Haut  eines  Frosches, 
so  findet  man,  wenn  die  Intoxication  vollständig  eingetreten  ist,  die  den 
Lymphräumen  zugekehrten  Oberflächen  der  Muskeln  rigid ,  die  darunter 
befindlichen  vor  dem  Zutritt  des  Giftes  geschützten  Fasern  noch  unver- 
ändert und  reizbar,  wie  Setschenow  durch  sorgfältige  Versuche  erwie- 
sen hat. 

Weiter  fuhren  wir  noch  an,  dass  der  Eintritt  des  Riffor  beschleunigt 
wird  durch  excessive  Thätigkeit  der  Muskeln,  anhaltenden  Tetanus,  sei 
es,  dass  dieser  durch  anhaltende  elektrische  Reizung,  sei  es,  dass  er  durch 
die  Wirkung  gewisser  später  zu  betrachtenden  Gifte:  Strychnin,  Opium, 
auf  das  Rückenmark  hervorgebracht  ist;  und  endlich,  dass  der  gleiche 
Einfluss,  und  zwar  in  sehr  hohem  Maasse,  der  Wärme  innewohnt,  wenn 
sie  über  gewisse  bei  den  verschiedenen  Thiergattungen  wechselnde  Grade 
gesteigert  wird. 

Zum  Verständniss  des  Wesens  der  Todtenstarre  ist  eine  genaue 
physikalisch-chemische  Analyse  der  starren  Muskeln 
erforderlich;  reichen  unsere  Kenntnisse  in  dieser  Beziehung  auch  noch 
nicht  zu  einer  sicheren  Erkenntniss  der  Natur  des  fraglichen  Phänomens 
aus,  so  liefern  sie  doch  wenigstens  allgemeine  Aufschlüsse  und  unum- 
stössliche  Beweise  gegen  ältere  einstmals  gültig  gewesene  Theorien  des 
Rigor  (s.  u.  p.  691).    Wegen  des  Unterschiedes,  welcher  mikroskopisch 

*  A.  Kussmaul,  Archiv  f.  paihoJ.  Anai.  Bd.  XIII.  p.  289. 

*  J.  Ranxe,  Buch2»er*s  Neues  Repertor.f.  d.  Pharmaeie  Bd.  XVI.  p.  374. 

'  Vgl.  Ranke,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiologie  1864;  Weyland,  Eckhard's  Beiträge 
tur  Anai.  u.  Physiologie.  Giessen  1869—70  Bd.  V.  p.  43  u.  57;  Buchheim  u.  Eisenmenoer, 
ebenda  p.  75. 
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zwischen  starrem  und  lebendem  Muskelgewebe  besteht,  verweisen  wir  auf 
das  früher  (p.  628)  Gesagte.  Die  wesentliche  physikalische  Eigenthüm- 
lichkeit  des  starren  Muskels  ist  seine  verminderte  Ausdehnbarkeit,  seine 
Mürbheit  und  Zerreissbarkeit,  von  Wichtigkeit  femer  zur  Beurtheilung  der 
Natur  der  Starre  das  bereits  erörterte  Aufhören  der  elektromotorischen 
Wirksamkeit  (oft  nach  vorausgegangener  Umkehr  der  normalen  Stromriclh 
tung)  beim  Eintritt  derselben.  In  Betreff  der  chemischen  Verändaimgen, 
welche  den  todtenstarren  Muskel  kennzeichnen,  ist  seit  Küehne's  Unter- 
suchungen nicht  mehr  zu  bezweifeln,  dass  die  hauptsächlichste  derselben 
in  der  Coagulalion  eines  im  Muskelplasma  gelöst  enthaltenen  Eiweiss- 
körpers,  des  Myosins,  besteht  (s.  o.  p.  626).  Den  besten  Beweis  für  die 
Richtigkeit  dieser  Anschauung  erhält  man,  wenn  man  die  Gefässe  firisch 
getödteter  Thiere  zur  Entfernung  des  Blutes  mit  verdünntem  Zucker- 
wasser oder  verdünnten  Kochsalzlösungen  (P/o)  ausspritzt  und  sodann 
rasch  und  kräftig  auspresst.  Die  trübe,  neutral  reagirende  Flüssigkeit 
welche  man  nach  diesem  von  Kuehne^  angegebenen  Verfahren  erhalt 
wird  zu  derselben  Zeit,  wie  ein  nicht  ausgepresster  Muskel,  starr,  setzt 
flockige,  derbe  Gerinnsel  ab  und  nimmt  saure  Reaction  an. 

Weiter  ermittelte  Kuehne  ,  dass  die  Coagulation  des  ausgepressten 
Albuminats  ganz  in  derselben  Weise  durch  äussere  Agentien  beeinflosst 
wird,  wie  die  Starre  des  unversehrten  Muskels.  Wie  die  Starre,  so  feitt 
auch  die  Coagulation  der  ausgepressten  Flüssigkeit  bei  Fröschen  weit 
langsamer  ein,  als  bei  Säugethieren  und  Vögeln;  ebenso  wie  Frosch- 
muskeln bei  0^  viele  Tage,  ohne  starr  zu  werden,  aufbewahrt  werden 
können,  aber  dann  in  der  Wärme  rasch  erstarren,  verhält  es  sich  mit  der 
Gerinnung  der  ausgepressten  Flüssigkeit.  Erwärmt  man  Froschmuskeb 
auf  40^  C,  so  tritt  die  Starre  augenblicklich  ein  •,  ebenso  setzt  die  Flüssig- 
keit bei  dieser  Temperatur  augenblicklich  dicke  Flocken  eines  derbeD 
Gerinnsels  ab.  Eine  weitere  üebereinstimmung  zeigt  sich  in  Folgec- 
deni:  Schon  früher  uuterscliied  man  neben  der  Todtenstarre  eine  so- 
genannte „Wärmestarre"  des  Muskels,  d.  h.  einen  mit  völligem 
Verlust  der  Erregbarkeit  verbundenen  Stan^ezustand ,  in  welchen  der- 
selbe durch  höhere  Tem))eraturen  versetzt  wird.  Setzt  man  einen  bereits 
todtenstarren  Muskel  einer  Temperatur  von  45 — 55^  C.  aus ,  so  wird  der- 
selbe härter  und  undurchsichtiger,  als  er  bereits  vorher  war,  ebenso  ver- 
hält sich  ein  Muskel,  welcher  durch  eine  Temperatur  von  40®  C.  todteu- 
starr  gemacht  war.  Die  Temperatur,  bei  welcher  die  WärmestaiTe  eintritt 
ist  etwas  verschieden  bei  Muskeln  verschiedener  Thiere,  sie  liegt  n-M 
Kuehne  für  Froschmuskeln  bei  45®  C,  für  Säugethiermuskeln  bei  Tv. 
für  Taubenmuskeln  bei  53®.  Dass  auch  diese  Wärmestarre  durch  Coa- 
gulation von  Albuminaten,  welche  bei  dem  spontanen  Eintritt  der  Todteu- 
starre oder  bei  der  Temperatur  von  40®  noch  gelöst  im  Muskel  bleiben 
bedingt  ist,  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  dem  schon  fiüher  (s.  p.  62T 
geschilderten  Verhalten  des  Muskelserums  bei  der  Erwärmung.  Eine 
zweite  wesentliche  chemische  Veränderung  des  Muskels,  welche  sich  zvii 
nicht  mit  dem  Beginne  der  Starre,  aber  in  ihren  späteren  Stadien  bemerk- 

^  Kuehne,  Monatsber.  d.  kgl.  preuas.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin  1859  p.  493. 
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lieh  macht,  ist  die  von  du  Bois-Reymond  nachgewiesene,  bereits  an  einem 
anderen  Orte  Tp.  630)  besprochene  Thatsache,  dass  die  neutrale  Reaction 
des  Muskels  aurch  Bildung  freier  Milchsäure  in  eine  saure  übergeht 
Hiermit  schliessen  aber  auch  unsere  Kenntnisse  über  die  bei  der  Todten- 
starre  ablaufenden  chemischen  Processe  ab.  Die  wichtigen  Fragen,  welche 
chemischen  Vorgänge  primär  die  Coagulation  des  Myosins  und  die 
Säuenmg  des  Muskelserums  bewirken ,  welche  Constitution  dem  ersteren 
Körper  zukommt,  und  welche  morphologische  Bedeutung  derselbe  besitzt, 
müssen  vor  der  Hand  noch  unbeantwortet  bleiben.  In  BetreflF  der  ersten 
Frage  ist  nur  so  viel  zu  sagen,  dass  jedenfalls  dieselbe  tödtliche  Zersetzung 
des  Muskels,  welche  zur  Säuerung  führt,  auch  die  Coagulation  zur  Folge 
hat.  In  Bezug  auf  die  zweite  Frage  ist  es  am  besten,  sich  vorläufig  be- 
stimmter Vermuthungen,  gänzlich  zu  enthalten.  Was  endlich  die  dritte 
Frage  anbelangt,  so  können  wir  Kuehne  nicht  beistimmen,  welcher  den 
im  Leben  gelöst  vorhandenen,  spontan  gerinnbaren  Eiweisskörper  mit  der 
contractilen  Substanz  überhaupt  identificirt  (s.  o.  p.  627).  Eine  grössere 
Wahrscheinlichkeit  besitzt  die  ursprüngUch  von  Bbuecke  aufgestellte, 
später  von  Schweigger -Seidel  wieder  aufgenommene  Ansicht,  nach 
welcher  der  gerinnbare  Körper  eine  besondere  Eiweisssubstanz  repräsen- 
tirt  und  zur  Umhüllung  und  Verkittung  der  eigentlichen  contractilen 
Elemente  dient. 

Bei  den  glatten  Muskeln  ist  der  rigor  mortis  weniger  deutlich  aus- 
gesprochen,  seine  Erscheinungen  aber  auch  noch  weniger  genau  beob- 
achtet; die  bedingenden  Ursachen  desselben  werden  indessen  vermuthlich 
keine  anderen  als  die  für  die  quergestreifte  Musculatur  ermittelten  sein. 

In  älterer  Zeit  war  man  allgemein  geneigt,  die  Starre  des  Muskels  als  Resultat 
einer  lebendigen  Gontraction  desselben,  oder  wenigstens  eines  derselben  nahe 
verwandten  Zustandes  zu  betrachten. '  Es  genügt  darauf  hinzuweisen,  dass  die  physi- 
kalischen EigeDschaften  des  starren  Muskels  denjenigen  des  contrahirten  geradezu 
entgegengesetzt  sind,  um  dieser  Anschauung  jeden  Boden  zu  entziehen.  Während  die 
£la8ticität  des  ersteren  vermehrt  ist  ist  diejenige  des  letzteren  vermindert,  der  starre 
Muskel  besitzt  kein  elektromotorisches  Vermögen,  der  contrahirte  zeigt  die  negative 
Stromesschwaukung.  Eine  Identität  oder  nur  Verwandtschaft  beider  Zustänae  ist 
mithin  völlig  unmöglich. 

Orfila  ,  welchem  sich  andere  Physiologen^  so  auch  J.  Müeller  ^  anschlössen, 
leitete  die  Starre  von  der  Gerinnung  des  Blutes  m  den  Gefässen  des  Muskels  ab.  In- 
dessen wissen  wir  erstens  durch  Sommer,  dass  die  Starre  sich  auch  häufig  vor  dem 
Eintritt  der  Blutgerinnung  ausbilden  kann,  können  uns  ferner  leicht  davon  über- 
zeugen, dass  andere  nicht  weniger  blutreiche  Organe  als  der  Muskel  keine  der  Starre 
entsprechende  Erscheinung  darbieten,  und  vermögen  endlich  auch  nachzuweisen,  dass 
die  Starre  auch  an  solchen  Mnskeln  eintritt,  welche  durch  Ausspritzen  ihrer  Blutgefässe 
Yollkommen  blutleer  gemacht  worden  sind.  Der  Erste,  welcher  die  Starre  auf  die  Gerin- 
nung eines  im  Muskelrohre  selbst  enthaltenen  Stoffes  zurück  zu  führen  vtrsuchte,  war 
Bbuecke*.  Stützen  für  seine  Ansicht  lieferten  ihm  die  mannigfachen  Analogien,  welche 
zwischen  dem  Phänomen  der  Blutgerinnung  und  dem  des  rigor  mortis  bestehen,und  unter 
wefchen  er  namentlich  folgende  hervorhob :  Das  Blut  gerinnt  zu  einer  Gallerte,  sobald 
gewisse  unbekannte  Lebensbedingungen,  welche  nur  im  kreisenden  Blute  erfüllt  sind, 
aufhören ;  die  Gerinnung  in  den  Muskeln  tritt  ein,  wenn  sie  ihre  Lebenseigenschaften, 
die  Contractionsfähigkeit,  verlieren.    Blut  und  Muskelsubstanz  gerinnen  beide  ohne 


^  J.  MuELLEH,  Hdbch.  d.  Physiologie  d.  Menschen.  Coblenz  1844  Bd.  ü.  p.  43. 
*  Bruecke,  Archiv  f.  Anat  u.  Physiologie  1842  p.  178. 
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jede  Volamveränderung;  der  geronnene  Blutknchen  contrahirt  sich,  die  häufig  bei 
der  Starre  eintretenden  Bewegungen  der  Glieder  (Louis)  lassen  sich  aus  einer  Ver- 
dichtung des  Muskelcoagulums  erklären;  der  sich  contrahirende  Blutkuchen  pres&t 
Serum  aus,  in  späteren  Stadien  der  Starre  samnoielt  sich  in  gaeren  Einschnitten 
des  Muskels  ebemaUs  Flüssigkeit  an;  beginnende  Fäulniss  erweicht  den  festen  Blut- 
kuchen, die  Lösung  der  Todtenstarre  ist  ebenfaUs  entschieden  Folge  der  eintretenden 
Sepsis.  Alle  diese  von  Bbüecke  Yorgebrachten  Analogien,  zu  denen  sich  jetxt  noch 
andere  hinzufügen  liessen,  machten  jedenfaUs  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dass 
die  Todtenstarre  eine  der  Blutgerinnung  analoge  Yerändening  der  Muskelsubstanx 
sei ;  allein  bei  aller  Wahrscheimichkeit  war  diese  Ansicht  doch  eben  nnr  eine  Hypo- 
these und  musste  eine  solche  bleiben,  so  lange  die  Gegenwart  eines  spontan  coagulir- 
baren,  dem  Blutfibrin  in  dieser  Hinsicht  gleichenden  Albuminats  im  lebenden  Moskel 
und  die  Coincidenz  der  Coagulation  desselben  mit  dem  Eintritt  der  Starre  nicht  direct 
erwiesen  war.  Bbüecke  naübm  an,  dass  das  Muskelgewebe  aus  „organisirtem  Faser- 
.  stofiT'*,  und  zwar  direct  aus  Blutfibrin,  welches  zu  diesem  Behuf  aus  dem  Blate  in 
den  Muskel  transsudire,  entstehe,  die  Starre  demnach  durch  die  Gerinnung  dea 
zwischen  den  organisirten  Fibrillen  befindlichen  vorräthigen,  noch  flüssigen  Faser- 
stoffs bedingt  sei.  Abgesehen  von  der  nicht  erwiesenen  Identität  zwischen  Blut-  nnd 
Muskelfaserstoff  und  eines  directen  Uebergangs  des  einen  in  den  anderen,  Hess  sich 
entgegenhalten,  dass  Bbuecke's  eigene  Versuche,  durch  Auspressen  lebender  Mus- 
keln das  gerinnbare  Albuminat  derselben  darzustellen,  stets  gescheitert  waren,  wenn 
wir  freilich  auch  jetzt  wissen,  dass  Bbüecke  Recht  hatte,  als  er  das  Misslingen  dieses 
Beweises  aus  der  während  der  Operation  des  Fressens  eintretenden  Grerinnung  er- 
klärte. Wir  haben  gesehen,  dass  Eüehne  diese  Lücke  ausgefüllt  und  die  principielle 
Richtigkeit  der  BaüECKE'schen  Theorie  ausser  Zweifel  gesetzt  hat. 

In  der  Reihe  äusserer  Einflüsse,  welche  auf  die  Leistungsfähigkeit  des 
Muskels  bestimmend  einwirken  können,  gebührt  ebenso  wie  in  Hinsiebt 
des  Nerven  dem  elektrischen  Strome  eine  hervorragende  Stellung. 
Die  Art  und  Weise,  wie  derselbe  die  muskuläre  Leistungsfähigkeit  verän- 
dert, ist  durch  v.  Bezold^  näher  untersucht  worden. 

Er  prüfte  zunächst  die  Veränderung  der  Erregbarkeit  der  vom 
Strome  selbst  durchfloSvSenen  intrapolaren  Muskelstrecke  nach  dem- 
selben Princip,  nach  welchem  Pflüeger  die  totale  Erregbarkeit  der  intrn- 
polaren  Nervenstrecke  ermittelt  hat  (s.  p.  571).  Der  ganze  (mit  Curare 
vergiftete)  Muskel  wurde  zwischen  zwei  Elektroden  eingeschaltet,  weicht- 
gleichzeitig  den  polarisirenden  constanten  Strom  und  den  reizenden 
Schliessungsinductionsschlag  zufuhren  konnten,  so  dass  sich  der  letztere 
einmal  durch  den  Muskel  ergoss,  während  sich  dieser  bei  Ausschaltuns  des 
Kettenstromes  im  natürlichen  Zustand  befand ,  und  unmittelbar  daniot 
während  er  von  einem  gleich  oder  entgegengesetzt  gerichteten  Ketter. 
ströme  von  bestimmter  Dichtigkeit  durchflössen  wurde,  die  Inductiouv 
Schwankung  sich  also  im  Muskel  einmal  von  der  Dichtigkeit  0  aus ,  da> 
zweite  Mal  von  der  bestimmten,  durch  die  Stäi'ke  des  polarisirenda: 
Stromes  gegebenen  Dichtigkeitsgrösse  erhob.  Die  Grösse  der  vom  Mu^kt^l 
am  Myographien  verzeichneten  Zuckung  diente  als  Maass  der  Erregb:\r- 
keit.  Es  ergab  sich,  dass  durch  denMuskel  geleitete  constante  Ströme 
so  lange  sie  eine  gewisse  Dichtigkeit  nicht  überschreiten, 
die  Erregbarkeit  der  durchflossenen  Strecke  erhöhen,  bei 
grösserer  Dichtigkeit  herabsetzen.  Die  erhöhende  Wirkufii' 
nimmt  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  mit  der  wachsenden  Stromst-irkr 

*  V.  Bezold,  Unters,  üb.  d.  ehktr.  Erregung  d.  Nerven  u.  MtiMkeln.  Leipzig  1801 
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und  Schliessungsdauer  zu,  jenseits  derselben  mit  Zunahme  dieser  beiden 
Veränderlichen  ab.  Dieser  Wendepunkt  tritt  früher  ein,  wenn  der  polari- 
sirende  Strom  dem  erregenden  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  als»  wenn 
beide  gleichgerichtet  sind.  In  den  extrapolaren,  vor  und  hinter  der  vom 
Constanten  Strom  durchflossenen  Strecke  liegenden,  Muskelpartien  zeigte 
sich  keine  Veränderung  der  Erregbarkeit.  Eine  directe  Bestim- 
mung des  Verhaltens  der  partiellen  Erregbarkeit  der  intrapplaren 
Muskelstrecke  ist  durch  v.  Bezold  nicht  ausgeführt  worden.  ÜOTselbe 
schliesst  indessen  aus  der  Analogie  mit  dem  Nerven,  dass  auch  die  intra- 
polare Muskelstrecke  unter  dem  Einfluss  des  constanten  Stroms  in  zwei 
Zonen  zerfällt,  in  eine  an  die  negative  Elektrode  gränzende  Zone  erhöhter 
EiTegbarkeit  und  eine  an  die  positive  Elektrode  gränzende  Zone  herab- 
gesetzter Erregbarkeit,  beide  getrennt  durch  einen  Querschnitt  unver- 
änderter Erregbarkeit,  einen  IndiflFerenzpunkt,  welcher  mit  der  Zunahme 
der  Stromstärke  und  Schliessungsdauer  vom  positiven  gegen  den  nega- 
tiven Pol  hinwandert  und  dadurch  die  beschriebene  Aenderung  der 
totalen  Erregbarkeit  hervorbringt,  wie  dies  beim  Nerven  ausfuhrUch  er- 
örtert worden  ist. 

Die  strenge  Begränzung  der  Erregbarkeitsänderung  im  polarisirten  Zustand  auf 
die  intrapolare  Strecke  hat  wahrscheinlich  einen  rein  phjrsikalischen  Grund ,  darin 
bestehend,  dass  die  Muskeln  zu  derjenigen  Art  feuchter  Leiter  (s.  o.  p.  499.)  gehören, 
bei  welchen  es  zur  Bildung  extrapolarer  Stromschleifen  zur  Seite  des  ihnen  zuge- 
fahrten  Stromes  nicht  kommt,  und  bei  welchen  also  der  elektrische  Strom  ausschliess- 
lich auf  die  intrapolare  Strecke  beschränkt  bleibt.  Die  Annahme,  dass  die  fragliche 
Thatsache  durch  eine  physiologische  Differenz  von  Nerven-  und  Muskelmaterie 
bedingt  sei,  deren  erstere  im  Gegensatz  zu  letzterer  ^lein  befähigt  sei  den  intrapolar 
erzeugten  elektrotonischen  Zustand  extrapolar  fortzupflanzen,  entbehrt  jeder  Be- 
gründung. 

Auf  eine  zweite  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  betreflfende  Wir- 
kung des  constanten  Stromes  hat  Hktdenhain^  aufmerksam  gemacht, 
welcher  fand,  dass  die  durch  Ermüdung  verloren  gegangene 
Reactionsfähigkeit  des  Muskels  gegen  Reize  dadurch  wieder- 
hergestellt werden  kann,  dass  man  einen  constanten  Strom  län- 
gere Zeit  durch  seine  Substanz  leitet.  Die  näheren  Data  sind 
folgende:  Hat  man  einen  ausgeschnittenen  Muskel  durch  anhaltendes 
Tetanisiren  mit  Inductionsschlägen ,  oder  durch  längeres  Eintauchen  in 
warmes  Wasser,  oder  durch  anhaltende  Dehnung  mittelst  starker  Be- 
lastungen „seiner  Leistungsfähigkeit  so  weit  beraubt,  dass  er  weder  auf 
Schliessung  und  Oeffnung  einer  DANiELL'schen  Batterie  von  25  Elementen, 
noch  auf  die  stärksten  Schläge  des  Magnetelektromotors  mit  einer  leisen 
Spur  von  Zuckung  antwortet,  so  erlangt  er  seine  verlorene  Leistungs- 
fähigkeit in  geringerem  oder  grösserem  Maasse  wieder,  wenn  er  kürzere 
oder  Jängere  Zeit  von  dem  Strome  der  oben  bezeichneten  Batterie  in  ab- 
oder  aufsteigender  Richtung  durchflössen  worden  ist."  Die  restituirte 
Lieistungsfähigkeit  äussert  sich  in  der  Weise,  dass  der  Muskel  bei  der 
Oeffnung  des  restituirenden  constanten  Stromes  wieder  zuckt,  ebenso 

'  B.  Heiden  HAIN,  Monatsber.  d.  kgl.  preuaa.  Akad.  d.  WÜ8.  zu  B$rlin  1856  p.  129  u. 
Thysiol.  Studien.  Berlin  1SÖ6  p.  55. 
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bei  der  Schliessung,  aber  nicht  bei  der  Oefl&iung  eines  gleich  starken 
Stromes  von  entgegengesetzter  Richtung,  und  drittens  bei  der  Einwirkung 
der  Inductionsschläge  des  Magnetelektromotors.  Je  länger  der  constante 
Strom  geschlossen  war,   desto  stärker  fallen  die  wieder    erwachten 
Zuckungen  aus.   Die  Restitution  der  Leistungsfähigkeit  ist  jedoch  keine 
anhaltende ;  letztere  vergeht  nach  der  Oeffiiung  sehr  schnell  wieder.  Hat 
man  den  Strom  längere  Zeit  durch  den  Muskel  geleitet,  so  erhält  man 
eine  starke  Oe&ungszuckung,  schliesst  man  dann  nach  einer  Pause  den- 
selben Strom  aufs  Neue  und  öSnet  ihn  momentan  darauf  wieder,  so  erhält 
man  wieder  eine  schwache  Oeffnungszuckung,  welche  ausbleibt,  wenn  der 
Strom  das  erste  Mal  nur  kurze  Zeit  geschlossen,  oder  die  Pause  vor  der 
zweiten  momentanen  Schliessung  zu  lang  ausgedehnt  war.  Die  Restitution 
der  Leistungsfähigkeit  kann  durch  wiederholte  SchUessung  des  constanten 
Stromes  sehr  oft  an  demselben  Muskel  wiederholt  werden:  es  macht  sich 
aber  das  allmähliche  Absterben  des  aus  dem  Organismus  entfernten  Mus- 
kels insofern  geltend,  als  die  Restitution  immer  unvollkommener,  die 
Oefhungszuckimg  nach  jeder  neuen  Schliessung  von  gleicher  Dauer  immer 
schwächer  ausfallt.     Die  restituirende  Wirksamkeit  des  auf-  und  ab- 
steigenden Stromes   ist  verschieden;  ceteris  paribus  wirkt  der  auf- 
steigende Strom  schneller  und  kräftiger  als  der  absteigende;  bei  öfters 
Wiederholung  der  Restitution  an  demselben  Muskel  erlischt  endUch  die 
Wirksamkeit  des  absteigenden  Stromes,  während  der  aufsteigende  noch 
wirksam  ist. 

Weiter  beobachtete  Heidekhain,  dass  die  Wiederherstellung  im  Sinne 
des  NoBiLi'schen  Zuckungsgesetzes  erfolgt,  d.  h.  wie  nach  Kobil.i  mit  der 
alimäblich  sinkenden  Erregbarkeit  des  sich  selbst  idberlassenen  ausgeschnitteneo 
Nerv-Muskelpräparates  die  Oeflfnungs-  und  Schliessungszuckungen  des  auf-  und 
absteigenden  Stromes  in  einer  gewissen,  oben  (p.  524)  erläuterten  Reihenfolge  ver- 
schwinden, so  stellen  sich  bei  Steigerung  der  Erregbarkeit  des  Muskels  durch 
wachsende  Schliossungsdauer  des  constanten  auf-  oder  absteigenden  Stromes  die 
Zuckungen  in  der  entgegengesetzten  Reihenfolge  ein.  Um  dies  zu  beweisen,  setzte 
Heidenhain  den  Muskel  abwechselnd  gleich  langen  auf-  und  absteigenden  Strömen 
aus  und  steigerte  allmählich  die  Schliessungsdauer.  Wie  nach  Nobili's  Gesetz  in  der 
letzten  niedrigsten  Erregbarkeitsstufe  nur  die  Schliessungszuckung  des  absteigenden 
Stromes  übrig  bleibt,  so  tritt  auch  diese  Zuckung  zuerst,  nach  der  Kürzesten  Schliei- 
Bung  der  constanten  Ströme,  also  nach  der  unvollkommensten  Restitution  der  Erreg- 
barkeit wieder  ein.  Weiter  tritt  dem  Gesetze  entsprechend  die  Oeffnungszuckung  des  ^ 
aufsteigenden  Stromes,  sodann  die  Schliessungszuckung  des  absteigenden  Stromes, 
sodann  die  Oeffnungszuckung  des  absteigenden,  endlich  die  Schliessungszuckuns  des 
aufsteigenden  Stromes  ein,  so  dass  zuletzt  alle  vier  Zuckungen  wie  in  Nobili's  erster 
Erregbarkeitsstufe  vorhanden  sind.  Wenn  Heidenhain  von  häufigen  ünregelmassic- 
keiten  spricht,  welche  sich  hierbei,  wie  bei  der  Prüfung  des  Nervenzuck ungsgeseiza 
zeigen,  so  wissen  wir  jetzt,  dass  wir  den  Grund  derselben  in  den  gleichen  Momenten, 
wie  die  Ursache  der  früheren  Widersprüche  über  das  Zuckungsgesetz,  vor  allem  in 
Nichtbeachtung  der  Stromstärke  zu  suchen  haben. 

Was  nun  die  Erklärung  der  von  Heidenhain  beobachteten  ^hat- 
sachen  betrifit,  so  handelt  es  sich,  wie  Eosenthali  richtig  angiebt,  nicht 
um  eine  Wiederherstellung  völlig  erloschener  Erregbarkeit,  wie  IlEn>E>*- 
HAiN  glaubte,  sondern  nur  um  eine  Modificatiou  der  auf  ein  Miui- 


*  I.  Rosenthal,  Ztsehr.f.  rat.  Med.  III.  B.  Bd.  IV.  p.  177. 
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mum  herabgesunkenen  Erregbarkeit.  Genau  dem  Rosenthal'- 
sehen  Gesetz  entsprechend  hebt  der  durch  den  Muskel  geleitete  constante 
Strom  die  Erregbarkeit  für  die  Oefihung  in  der  bestehenden,  und  für  die 
Schliessung  in  der  entgegengesetzten  Richtung;  die  Herabsetzung  für  die 
Schliessung  in  der  bestehenden  und  für  die  Oefifnung  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  kann  natürlich  nicht  zur  Wahrnehmung  kommen,  da 
diese  Reize  schon  vor  der  Einwirkung  des  constanten  Stromes  in  Folge 
der  tiefen  Depression  der  Erregbarkeit  wirkungslos  sind.  Dass  die  Er- 
regbarkeit für  Inductionsschläge  von  beliebiger  Richtung  sich  gesteigert 
zeigt,  ist  leicht  erklärlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  jeder  Inductionsschlag 
eine  Schliessung  und  eine  Oeffnung  eines  kurz  dauernden  Stromes  ein- 
schHesst.  Bei  der  einen  Richtung  kommt  die  erhöhte  Erregbarkeit  auf 
die  Schliessungs-,  bei  der  anderen  auf  die  Oeffhungsphase  des  Inductions- 
schlages. 

Selbstverständlich  vernichtet  jedes  chemische  Agens,  welches, 
mit  dem  Muskel  in  Berührung  gebracht,  seine  Substanz  chemisch  ver- 
ändert, die  Leistungsfähigkeit  je  nach  der  Intensität  seiner  Einwirkung 
früher  oder  später,  die  Mehrzahl,  vielleicht  alle  hierher  gehörigen  em- 

S irisch  festgestellten  Substanzen  gleichzeitig  durch  Einwirkung  auf  die 
[uskelsubstanz  und  die  in  ihr  verbreiteten  NeiTenenden.  Es  ist  die  Mög- 
lichkeit nicht  in  Abrede  zu  stellen,  dass  es  Stoffe  giebt,  welche  den  Nerven 
chemisch  intact  und  daher  leistungsfähig  lassen,  nur  dem  Muskel  seine 
physiologische  Constitution  und  damit  seine  Reactionsfähigkeit  rauben; 
dass  aber  für  die  bisher  als  specifische  Muskelgifte  aufgeführten 
Substanzen  der  strenge  Beweis  für  diese  ausschliessliche  Wirksamkeit 
noch  nicht  gefuhrt  ist,  hat  der  vorige  Paragraph  gelehrt  Von  einer 
chemischen  Substanz,  welche  die  Contractionsfähigkeit  aHein  erhält 
oder  hebt,  kann  eigentlich  nicht  die  Rede  sein;  dies  zu  leisten  vermag  nur 
eine  chemische  Mischung,  das  arterielle  Blut  des  lebenden  Organismus, 
und  auch  dieses  nur  unter  der  Bedingung  der  stetigen  Erneuerung.  Als 
wesentlicher  Unterhalter  des  Muskellebens  ist  unter  den  Blutelementen 
ausser  den  Stoffen ,  welche  direct  zur  Umbildung  in  Muskelsubstanz  ver- 
wendet werden,  der  Sauerstoff  zu  bezeichnen,  wahrscheinlich  weil  er 
eben  bei  dieser  Umbildung  eine  unentbehrliche  Rolle  spielt. 

Ludwig  imd  A.  Schmidt  ^  haben  durch  Versuche  erwiesen,  dass  aus- 
geschnittene und  in  Folge  irgend  welcher  Ursachen  erschöpfte  Muskeln 
bei  Durchleitung  defibrinirten,  sauerstoffhaltigen  Blutes  durch  ihre  Ge- 
fässe  einen  erhebhchen  Theil  ihrer  Leistungsfähigkeit  wiedererlangen, 
und  nach  Kroneckeb*  kann  sogar  indifferenten  Kochsalzlösungen  die 
gleiche  erfrischende  Kraft  ertheilt  werden ,  wenn  man  in  ihnen  gewisse 
anorganische  Salze  (übermangansaures  Kali^  auflöst,  welche  ihren  0 
leicht  an  oxydable  Substanzen  abgeben.  Allerdings  ist  betreffs  der  zu 
zweit  erwähnten  Versuche  hinzuzufügen,  dass  dieselben  aus  bisher  un- 
bekannt gebliebenen  Gründen  kemeswegs  ausnahmslos  gelingen.    Die 


^  Ludwig  n.  A.  ScHMiiyr,  Arbeiten  aus  d.physiol.  Anstalt  mu  Leipzig  Jahrg.  1868  p.  1. 
>  KnoNECKER,  ebenda  Jahrg.  1871  p.  177. 
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älteren  Angaben  G.  y.  Liebig's  \  wonach  es  schon  genügen  sollte,  aas- 
geschnittene Muskeln  mit  einer  Atmosphäre  von  0  zu  umgeben,  um  zu 
erkennen,  dass  dieselben  sich  in  diesem  Gase  auf  einen  Reiz  von  be- 
stimmter Grösse  lebhafter  imd  kräftiger  zusammenziehen  als  in  CO^-,  N- 
oder  H- Atmosphären,  sind  von  L.  Hebmann'  schlagend  widerl^  worden. 

Das  Wichtigste  über  den  Einfluss  verschiedener  Temperaturgrade 
auf  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  ist  in  dem  enthalten,  was  über  die 
erregende  Wirkung  niederer  oder  hoher  Wärmegrade  und  über  die  Be- 
ziehungen gesagt  wurde,  welche  zwischen  der  Temperatur  des  Muskeb 
zu  seinem  elektrischen  Vermögen  und  zur  Wärmestarre  bestehen  (s.  o. 
p.  641  und  690).  Des  verderblichen  Einflusses  mechanischer  Belei- 
digungen wurde  ebenfalls  bei  Erörtermig  der  sogenannten  idiomuskulären 
Contraction  gedacht 

Die  tägüche  Erfahrung  am  lebenden  Körper  und  die  Versuche  am  aus- 
geschnittenen Muskel  lehren,  dass  derselbe  durch  dieThätigkeit  selbst 
ermüdet,  seine  Leistungsfähigkeit  durch  die  Thätigkeit  herabgesetzt 
wird,  um  so  mehr,  je  intensiver  und  anhaltender  dieselbe  war,  weniger 
bei  dem  am  lebenden  Körper  befindlichen  als  bei  dem  ausgeschnittenen 
Muskel.  Die  Ermüdung  ist  unstreitig  gleichzeitig  die  Folge  der  dorch 
Erregung  herabgesetzten  Reizbarkeit  der  Nerven  und  einer  durch  die 
Thätigkeit  herbeigeführten  Veränderung  der  Muskelsubstanz 
selbst;  welcher  Antheil  jedem  der  beiden  Factoren  im  gegebenen  Falle 
zukommt,  lässt  sich  nicht  entscheiden.  Dass  aber  die  Ermüdung  nicht 
lediglich  auf  Rechnung  der  Nervenerschöpfung  kommt,  dürfen  wir  mit 
Bestimmtheit  aus  der  Herabsetzung  des  Muskelstromes  durch  die  Thätig- 
keit, aus  der  oben  besprochenen  Aenderung  der  Muskelelasticität  mit  der 
Ermüdung,  und  aus  den  nachweisbaren  chemischen  Zersetzungen,  welche 
die  thätige  Muskelsubstanz  erleidet,  schliessen.  Das  Auftreten  freier  Säure 
in  Folge  der  Muskel  thätigkeit  und  ihre  dem  Grade  der  Muskelanstrengung 
proportionale  Zunahme  (Heidenhain)  lassen  keinen  Zweifel  übrig,  dass  die 
lebendige  Action  des  Muskels  nothwendig  Mischungsänderungen  bedingt 
welche  rückwärts ,  ihrer  Intensität  entsprechend,  die  an  eine  bestimmte 
normale  Mischung  gebundene  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  herabsetzen. 
Die  erholende  Wirkung  der  Ruhe  beruht  auf  der  Ausgleichung  dieser 
Mischungsänderungen  und  der  damit  parallel  gehenden  physikaliscbea 
Alterationen;  vollständig  vermag  nur  das  kreisende  arterielle  Blut  dit 
Muskelconstitution  in  integnun  zu  restituiren.  Ranke's  3  Ansicht,  das> 
die  Ermüdung  wesentlich  durch  die  Anhäufung  von  Zersetzungsproductea 
des  thätig  gewesenen  Muskels,  durch  die  blosse  Gegenwart  derselben  \^ 
dingt  sei  und  demnach  auch  durch  Ausspülung  der  Muskelcapillaren  mit 
indifferenten  Kochsalzlösungen  absolut  beseitigt  werden  könne,  beruht 
auf  sehr  fraglicher  Unterlage. 


^   G.  V.  LiEHio,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiologie  1850  p.  393. 

^  L.  Hermann,  Unters,  üb.  d.  Stoffwechsel  d.  Muskeln  etc.  Berlin  1867  p.  28  u.  ii 
^  J.  Ranke,  Tetanus.  Leipzig  1865,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiologie  1863  p.  422,  \^fA 
p.  320,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Witts.  1865  p.  18  u.  577 ;  vgl.  dagegen  II.  Roeber,  jürchic  f.  Ann',  r» 
Physiologie  1870  p.  615;  Kronecker  a.  a.  0.  p.  198  u.  Merunowicz,  Ber.  d' kql.  §ic*^ 
Oes.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  IST 5  p.297.  '' 
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Der  Grad  einer  nach  wiederholten  Reizungen  eintretenden  Muskel- 
ermüdung ist  nach  Kboneckeb^  allein  von  der  Frequenz  der  Reizungen 
abhängig,  unabhängig  aber  innerhalb  gewisser  Gränzen  von  der  Grösse 
der  Widerstände,  welche  der  Muskel  während  seiner  Verkürzung  zu  über- 
winden hat,  d.  h.  also  von  der  Grösse  der  Arbeit,  welche  derselbe  bei 
jeder  einzelnen  Contraction  leistet. 


VON  DER  ARBEIT  DER  QUERGESTREIFTEN  MUSKELN. 

§83. 

Der  Muskel  leistet  dadurch,  dass  er  bei  seiner  Verkürzung  ein  ihn 
belastendes  Gewicht  auf  eine  bestimmte  Höhe  zu  heben  vermag,  eine 
Arbeit  im  Sinne  der  Mechanik;  in  der  mannigfachsten  Verwendung  dieser 
Arbeit  besteht  die  Aufgabe  der  Muskeln  im  lebenden  Körper.  Die  Grösse 
der  von  einem  Muskel  zu  leistenden  Arbeit  hängt  nach  bekannten  Prin- 
cipien  ab  von  der  Grösse  des  Gewichts,  welches  derselbe  zu  heben  vermag, 
von  der  Höhe,  bis  zu  welcher  er  es  heben  kann,  und  von  der  Zeit,  welche 
er  dazu  beansprucht,  mit  anderen  Worten  davon,  wie  oft  er  in  gegebener 
Zeit  ein  bestimmtes  Gewicht  zu  einer  bestimmten  Höhe  erheben  kann. 
Alle  diese  einzelnen  Factoren  der  Muskelarbeit  hängen  selbst  wieder  von 
anderen  Momenten,  von  der  Länge  dör  Fasern,  von  dem  Querschnitt  des 
Muskels,  seinem  Ermüdungszustand  in  einer  zuerst  durch  Ed.  Weber 
festgestellten  gesetzmässigen  Weise  ab;  nur  einer  der  Factoren,  die  Zeit, 
hat  noch  nicht  in  genügender  Schärfe  mit  in  Rechnung  gebracht  werden 
können. 

Jeder  Muskel  ist  aller  möglichen  Grade  der  Verkürzung  bis  zu 
einem  gewissen  Maximum,  welches  er  auch  bei  der  grössten  Leistungs- 
fähigkeit und  intensivsten  Erregung  nicht  überschreiten  kann ,  fähig  und 
kann,  wie  die  Beobachtung  unserer  Glieder  lehrt,  in  jedem  Verkürzungs- 
grad längere  Zeit  verharren.  Kein  Muskel  kann  bei  seiner  natürlichen 
Befestigung  am  Körper  das  Maximum  seiner  Verkürzung  erreichen,  die 
grösstmögliche  Verkürzung  beträgt  immer  nur  einen  kleinen  Bruchtheil 
des  Maximums,  welches  der  freie  ausgeschnittene  Muskel  erreichen  kann. 
Die  Ursache  dieser  für  die  Bewegungsmechanik  ausserordentlich  wich- 
tigen Beschränkung  liegt  in  dem  Umstand,  dass  die  Enden  der  Muskeln 
(unmittelbar  oder  mittelbar  durch  Sehnen)  überall  sich  nahe  am  Hypo- 
mochlion  der  durch  sie  zu  bewegenden  Hebel  ansetzen,  so  dass  schon 
eine  geringe  Verkürzung  das  Maximum  der  Drehung,  welches  die  Ein- 
richtung der  Gelenke  gestattet,  bewirkt.  Die  grosse  Excursion  des 
Unterarms  bei  dem  Uebergange  aus  der  grössten  Beugung  in  die  grösste 
Streckung  wird  durch  eine  relativ  sehr  kleine  Verkürzung  des  musc,  tn'ceps 
biachn  hervorgebracht.  Der  ausgeschnittene  Muskel  erreicht  bei  voll- 
kommener Leistungsfähigkeit  das  mögliche  Maximum  der  Verkür- 
zung, wenn  erstens  der  erregende  Reiz  die  hinlängliche  Stärke  besitzt 


^  Ebon ECKER  a.  a.  0. 
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und  zweitens,  wenn  der  Verkürzung  kein  erheblicher  Widerstand  entgegen- 
steht. Ed.  Webeb^  hat  zuerst  dieses  Maximum  an  vertical  vor  einer  Scala 
aufgehängten  Froschmuskeln,  welche  er  durch  den  magnetoelektrischen 
Ro^tionsapparat  in  Tetanus  versetzte,  gemessen  und  bewiesen,  dass  alle 
früheren  Angaben  über  diese  Grösse  bei  Weitem  zu  niedrig  sind.  Der 
geringe  Wideretand,  welchen  das  eigene  Gewicht  des  Muskels  bei  verti- 
caler  Aufhängung  der  Verkürzung  entgegensetzt,  scheint  dieselbe  in  keiner 
merklichen  Weise  zu  beeinträchtigen,  nach  Valentin  soll  sogar  dne 
geringe  Belastung  des  Muskels  (die  auch  Weber  verwendete,  da  zur  ge- 
nauen Messung  nach  seiner  Methode  eine  gewisse  Spannung  erforderhch 
war)  die  Verkürzungsgrösse  erhöhen.  Selbstverständlich  sind  die  in  Rede 
stehenden  Werthe  sicherer  und  bequemer  mit  Hülfe  der  vielbesprochenen 
graphischen  Methoden  zu  bestimmen. 

Webeb's  zahlreiche  Messungen  haben  zu  folgenden  Resultaten  ge- 
führt: Die  Grösse  der  möglichen  Verkürzung  ist  (ausser  von  der 
Leistungsfähigkeit)  lediglich  von  der  Länge  der  Muskelfasern  ab- 
hängig, nicht  von  der  Zahl  der  Fasern,  also  dem  Querschnitt  des  Muskels. 
Zwei  gleichlange  Muskeln  zeigen  annähernd  dasselbe  Verkürzungs- 
maximum, auch  wenn  der  eine  einen  zehnmal  grösseren  Querschnitt  be- 
sitzt; zwei  Muskeln  von  sehr  verschiedener  Länge  geben  sehr  verschiedene 
absolute  Zahlen  fiir  die  fragliche  Grösse,  aber  dieselben  oder  ziemlich 
gleiche  relative,  auf  die  Länge  bezogene  Werthe.  Man  drückt  demnach 
die  Verkürzungsgrösse  in  Procenten  der  Länge  aus.  Bei  zwölf  Frosch- 
muskeln (musc.  hyoglosstis)  schwankte  ihr  Maximum  zwischen  65  und 
85<>/o  der  Länge,  das  Mittel  betrug  72  ^^^  also  fast  ^/^  der  Länge.  Diese 
ausserordentlich  hohen  Verkürzungsgrössen  erreicht  der  Muskel  nur  bei 
dauernder  tetanischer  Contraction,  also  einer  Reihe  in  einander  ver- 
schmolzener und  sich  imter  einander  summirender  (s.  o.  p.  673)  Zuckungen, 
nicht  bei  einer  einfachen  elementaren  Zuckung,  und  verharrt  auch  keines- 
wegs trotz  andauernder  elektrischer  Reizung  auf  dem  erlangten  Contrac- 
tionsmaximum,  sondern  beginnt  sich  augenblicklich  wieder  zu  verlängern, 
anfangs  mit  beschleunigter,  dann  aber  mit  inmier  mehr  verzögerter  Ge- 
schwindigkeit. Weber  setzte  bei  einem  ^luskel  von  42,1  Mm.  Länge  die 
Reizung  476  See.  fort;  derselbe  verkürzte  sich  in  den  ersten  9  See.  bis 
auf  19,7  Mm.,  verlängerte  sich  sodann  bis  zur  45.  See.  mit  steigender 
Geschwindigkeit,  so  dass  die  Zeit,  welche  er  zur  Verlängerung  um  1  Mm. 
brauchte,  von  8  See.  auf  3  See.  fiel,  von  da  ab  bis  zum  Ende  des  Versuches 
mit  beträchtlich  abnehmender  Geschwindigkeit,  so  dass  schliesslich  wäh- 
rend der  Verlängerung  um  1  Mm.  126  See.  verflossen;  selbst  nach  476  See. 
hatte  der  Muskel  seine  natürliche  Länge,  wie  er  sie  im  unthätigen  Zustande 
besass  und  nach  Unterbrechung  der  Reizung  augenblicklich  wieder  an- 
nahm, noch  nicht  erreicht.  Es  lässt  sich  nach  Weber's  Zahlen  zur 
besseren  Veranschaulichung  dieser  Verhältnisse  leicht  eine  Curve  auf  die 
Zeit  als  Abscissenachse  bezogen  construiren,  deren  Verlauf  sich  nach  dem 
Gesagten  nicht  gleichmässig  gestalten  kann,  sondern  mit  einer  stauen 
Ansteigung  bis  zur  9.  See.  beginnen,  darauf  einen  relativ  jähen  Abfall 

*  Ed.  Webeb,  R.  Waoneb's  Hdtcörtöeh.  d.  Physiologie  Bd.  III.  Abth.  2.  p.  70  n  f^ 
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erfahren  und  endlich  eine  sehr  allmählich  zunehmende  Senkung  erkennen 
lassen  wird. 

Ist  der  Muskel  bei  anhaltender  Reizung  in  Folge  der  zunehmenden 
Ermüdung,  trotz  der  fortdauernden  Thätigkeit,  ziemlich  bis  zur  ur- 
sprünglichen Länge  vom  Verkürzungsmaximum  zuiückgekehrt,  so  erholt 
er  sich  durch  Ruhe  einigermaassen  wieder,  so  dass  er  nach  einiger  Zeit 
auf  erneute  Reizung  sich  wieder  verkürzt,  wenn  er  auch  das  vorhergehende 
Maximum  nicht  wieder  erreicht,  um  so  weniger,  je  grösser  die  Erschöpfung, 
je  öfter  die  Anstrengung  schon  wiederholt  war.  Nur  im  lebenden  Körper 
ist  unter  den  erörterten  Bedingungen  die  Erholung  vollständig. 

Nachdem  wir  somit  die  Maximalgrösse  der  Verkürzung,  wenn  der- 
selben kein  Widerstand  geleistet  wird ,  kennen  gelernt  haben ,  haben  wir 
jetzt  zu  untersuchen,  wie  gross  die  Verkürzung  bei  verschiedenen 
Graden  des  Widerstandes  ausfallt.  Genau  messbare  und  vergleich- 
bare Widerstandsgrade  erhält  man  dadurch,  dass  man  den  Muskel  mit 
verschiedenen  Gewichten  belastet:  es  ergiebt  sich,  dass  die  Verkürzungs- 
grösse  (bei  gleicher  Erregungsstärke)  mit  der  Zunahme  der  Belastung 
sinkt  und  endlich  bei  einer  gewissen  Belastung  Null  wird,  mit  anderen 
Worten,  dass  der  Muskel  bei  seiner  Thätigkeit  grössere  Gewichte  weniger 
hoch  als  kleinere  hebt,  ein  gewisses  Gewicht  gar  nicht  mehr  zu  heben  im 
Stande  ist.  Beschwert  man  den  Muskel  bei  hintereinanderfolgenden  Con- 
tractionen  mit  wachsenden  Gewichten,  so  wird  die  Erniedrigung  der  Ver- 
kürzungsgrösse  nicht  ausschliesslich  durch  den  zunehmenden  Widerstand, 
sondern  in  hohem  Grade  auch  durch  die  zunehmende  Ermüdung  verur- 
sacht; um  daher  vergleichungsfähige  Werthe  für  die,  verschiedenen  Wider- 
standsgrössen  (Belastungen)  entsprechenden,  Verkürzungsgrade  zu  erhalten, 
müssen  wir  den  Einfluss  der  Ermüdung  eliminiren,  die  für  verschiedene 
-Belastungen  gefundenen  Verkürzungen  auf  gleiche  Ermüdungsstadien 
reduciren.  Dies  geschieht  durch  eine  höchst  einfache  von  Weber  an- 
gegebene Rechnung.  Um  zu  erfahren ,  welche  Verkürzungsgrösse  einem 
Muskel  bei  10  Grmm.,  welche  bei  20  Grmm.  Belastung  zukommt,  belastet 
man  ihn  zuerst  mit  20  Grmm.,  dann  mit  10  Grmm.,  dann  wieder  mit 
20  Grmm.  und  misst  die  jedesmalige  Verkürzung.  Im  ersten  Versuche 
war  der  Muskel  weniger,  im  dritten  mehr  als  im  zweiten  ermüdet,  nimmt 
man  aber  das  Mittel  aus  den  im  ersten  und  dritten  Versuche  gefimdenen 
Werthen ,  so  erfährt  man ,  welche  Verkürzungsgrösse  bei  20  Grmm.  Be- 
lastung bei  gleicher  Ermüdung  der  bei  10  Grmm.  gefundenen  entspricht. 

Einige  der  auf  diese  Weise  umgerechneten  Werthe  für  die  Verkürzungsgrössen 
bei  verschiedener  Belastung  entnehmen  wir  aus  Wbber's  zahlreichen  Beobachtungen 
an  verschiedenen  Exemplaren  des  musculvs  hyo^loasus  des  Frosches  (s.d.  umstehende 
Tabelle).  Die  Verkürzung&^össen  sind  in  Millimetern  angegeben,  die  für  das  Ermü- 
dunirsstadium  angegebene  Zahl  bedeutet,  bei  dem  wievielsten  ContractionsYersuche 
der  betreffende  Werai  gefunden  wurde.  Es  ist  diese  Zahl  natürlich  nicht  als  genaues 
Maass  des  Grades  der  Ermüdung  zu  betrachten,  noch  weniger  sind  gleiche  Zahlen  bei 
verschiedenen  Muskeln  als  Ausdruck  einer  und  derselben  (absoluten)  Ermüdungs- 
grösse  anzusehen.  Die  Zahlen  können  nur  dann  bei  einem  Muskel  dem  Ermüdungs* 
grade  proportional  sein,  wenn  alle  Contractionsversuche,  welche  in  einer  Reihe  hinter- 
einander angestellt  worden  sind,  mit  derselben  Stärke  des  Reizes,  mit  derselben 
Belastung,  von  gleichlanger  Dauer  und  von  gleichlangen  Erholungspausen  unter- 
brochen gewesen  sind. 
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Ursprüngliche 

lÄnge  des 

Muskels. 


Enuüdangs- 
stadiam. 


VerkUnangsgrSsae  bei  Belastoiig  mit : 


56rmm. 


10  Gr. 


16  Gr. 


20Gbr. 


25  Gr. 


90  Gr. 


95  Gr. 


Mm. 


39,8 


^ 


2 

4 

8 

12 

18 

22 


33,8 
29,9 
20,9 
10,5 

4,1 
3,0 


30,9 

27,0 

10,7 

45 

1.9 

1,8 


43,0 


/ 


3 

8 
18 
28 
48 


27,1 
25,4 
22,3 
20,3 
17,2 


I 


27,0 
24,8 
19,7 
14,8 
7,4 


27,0 

23,9 

15,7 

9,5 

4,0 


^„^ 

^^^^ 

^_^^ 

22,8 

21,3 

18,7 

12.3 

9,2 

7.2 

6,7 

4,8 

3,9 

1,9 

1,7 

1,3 

/ 

4 

27,6 

25,1 



11.4 

U 

4R0           ) 

10 

27,3 

11,8 

4,3 

2.8 

31 

3,8  1    — 

0,7 

0.3 

-        Oi 

40 

2,1  i    - 

0,4 

— 

0,2 

—        0.1 

1 

( 

3 

28,3 

___        ^_ 

16,4 

1 
1 

1 
5.4 

48,0         } 

U 

22,8 

, 

6,2 

—        2.6 

l 

21 

18,4 

0,8 



-        V 

Der  Muskel  übt,  während  er  sich  verkürzt,  eine  Kraft  aus,  welche 
am  grössten  im  Beginn  der  Verkürzung  ist,  mit  der  Zunahme 
der  Verkürzung  abnimmt,  und  endlich  im  hächsten  Grade 
derselben  Null  wird.  (s.  o.  p.  661.)  Ein  Maass  für  die  Kraft,  welche 
der  Muskel  in  jedem  Stadium  der  Contraction  besitzt,  giebt  uns  das 
Gewicht,  welches  er  bis  zu  der  betreffenden  Höhe  hebt;  er  hebt  das 
Gewicht  so  hoch,  bis  die  Verkürzungskraft,  nach  Webeb  die  elastischen 
Kräfte,  welche  ihn  in  die  zweite,  dem  thätigen  Zustande  entsprechende 
natürliche  Form  überzufuhren  streben,  und  die  Schwerkraft  des  Gewichtes 
sich  das  Gleichgewicht  halten.  Die  grösste  im  Beginn  der  Contraction 
vorhandene  Kraft  des  Muskels  drückt  dasjenige  Ge\\'icht  aus,  welches  er. 
in  Thätigkeit  versetzt  gar  nicht  erhebt  durch  welches  er  aber  auch  nicht 
ausgodehnt  wird.  Will  man  die  Kraft  verschiedener  Muskeln  vergleiche!) 
und  bestimmte  Werthe  für  dieselbe  aufstellen,  so  führt  man  die  der 
Maximalkraft  entsprechenden  Gewichte  auf 

El).  Weber  hat  erwiesen,  dass  die  Grösse  der  Kraft,  welche  ein 
Muskel  auszuüben  im  Stande  ist  ledigHch  von  der  Grösse  des  Quer 
Schnittes,  also  von  der  Zahl  der  nebeneinander  vereinigten 
Fasern,  nicht  aber  von  der  Länge  der  Fasern  abhängt.  Zwei 
Muskeln  von  gleicher  Beschaffenheit  gleicher  Leistimgsfäliigkeit  gleicher 
Ermüdung,  besitzen  genau  dieselbe  Kraft,  wenn  sie  denselben  Querschnitt 
halHMi,  auch  wenn  die  Fasern  des  einen  zehnmal  so  lang  sind,  als  die  des 
anderen.  Das  Gewicht  welches  jeder  derselben  eben  nicht  mehr  zu  hehen 
vermag,  ist  bei  beiden  d;isselbe.  geringere  Gewichte  wird  der  zehnmai 
längere  Muskel  auf  die  zehnfache  Höhe  heben,  als  der  kürzere.  Es  leuchtet 
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daher  ein,  dass,  wenn  wir  als  Maass  für  die  Maximalkraft  eines  bestimmten 
Muskels  das  Gewicht  angeben,  welches  er  eben  nicht  mehr  heben  kann, 
welches  der  im  Beginn  der  Thätigkeit  wirkenden  verkürzenden  Kraft  das 
Gleichgewicht  hält,  wir  die  Grösse  des  Querschnittes  hinzufügen  müssen, 
um  einen  vergleichungsfähigen,  die  Kraft  der  diesen  Muskel  constituiren- 
den  Muskelsubstanz  bezeichnenden  Werth  zu  erhalten.  Zwei  gleichnamige 
Muskeln  verschiedener  Individuen  können  in  Folge  verschiedener  Dicke 
sehr  verschiedene  absolute  Werthe  für  ihre  Maximalkraft  geben  und  doch 
die  gleiche  relative  Kraft  besitzen,  d.  h.  auf  gleiche  Querschnitte  reducirt, 
dieselben  Gewichte  ceteris  pariöus  gleich  hoch  heben.  Umgekehrt,  wenn 
wir  bei  zwei  Muskeln  von  gleichem  Querschnitt  die  grösste  Kraft  ver- 
schieden gross  finden,  wissen  wir,  dass  in  beiden  die  Muskelsubstanz  an 
sich  verschiedene  Kraft  haben  muss,  sei  es  in  Folge  verschiedener  ur- 
sprünglicher Befähigung,  sei  es  in  Folge  verschiedener  Ermüdungsgrade, 
oder  von  Einwebung  fremder  Elemente  in  verschiedenem  Grade.  Um  also 
ein  allgemeines  Maass  der  Muskelkraft  zu  erhalten,  hat  man  nach  Webeb 
die  für  einen  gegebenen  Muskel  gefundene  Kraft  auf  eine  be- 
stimmte Querschnittseinheit,  auf  einen  QCtm.  Querschnitt 
zu  reduciren,  indem  man  das  der  Kraft  des  Muskels  gleiche  Gewicht 
durch  dessen  Querschnitt  dividirt.  Die  Grösse  des  Querschnittes,  welche 
sich  nicht  unmittelbar  messen  lässt,  findet  man,  wenn  man  das  Volum 
des  Muskels  durch  seine  Länge  dividirt;  das  Volum  des  Muskels  erhält 
man,  wenn  man  sein  absolutes  Gewicht  mit  dem  specifischen  Gewicht 
der  Muskelsubstanz  dividirt. 

Die  Bestimmung  der  Kraft  eines  Muskels  wird  auf  folgende  Weise 
ausgeführt.  Es  gilt,  das  Gewicht  zu  finden,  welches  der  aufgehängte 
Muskel ,  nachdem  er  im  unthätigen  Zustande  durch  dasselbe  ausgedehnt 
worden  ist,  bei  der  Thätigkeit  so  hoch  hebt,  dass  er  gerade  seine  natür- 
liche Länge,  welche  ihm  in  der  Unthätigkeit  im  unausgedehnten  Zustande 
zukommt,  erlangt.  Wollte  man  so  lange  mit  verschiedenen  Belastungen 
experimontiren,  bis  ein  Gewicht,  welches  genau  den  Anforderungen  ent- 
spräche, gefunden  wäre,  so  würde  man  falsche  Werthe  erhalten,  da  der 
Muskel  schnell  ermüdet,  und  folglich  bei  einer  Reihe  von  Contractionen  mit 
jeder  Contraction  das  der  Maxiraalkraft  entsprechende  Gewicht  geringer 
werden  muss.  Webeb  belastet  daher  im  eraten  Versuche  den  Muskel  mit 
einem  Gewicht,  welches  nach  ungefährer  Schätzung  dem  gesuchten  gleich 
gehalten  wird;  hebt  der  Muskel  dasselbe  bei  der  Thätigkeit  nicht  so  hoch, 
dass  er  seine  natürliche  Länge  erreicht,  so  wird  im  zweiten  Versuche  ein 
um  so  viel  kleineres  Gewicht  ihm  angehängt,  dass  er  sich  damit  über 
seine  natürhche  Länge  verkürzt;  durch  einfache  Rechnung  findet  man 
sodann  das  zwischen  beiden  Gewichten  liegende,  welches  der  Muskel  zu 
der  gesuchten  Höhe  durch  Verkürzung  auf  seine  natürliche  Länge  ge- 
hoben haben  würde.  Auf  diese  Weise  ergiebt  sich  als  Maass  der  Kraft 
für  einen  Q  Ctm.  des  maaculus  hyoglossus  vom  Frosche  ein  Gewicht  von 
682,2  Grmm. 

Folgendes  Beispiel  erläutert  die  Bestimmong  der  Maximalkraft  des  Muskels.  Ein 
Hyodossus  des  Frosches  besass  im  unthätigen,  unausffedehnten  Zustande  eine  Länge 
von  25  Mm.    Bei  Belastung  mit  31,2  Ormm.,  welche  um  im  unthätigen  Zustande  auf 
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47,6  Mm.  ausdehnten,  verkürzte  er  sich  bei  Tetanisinmg  auf  10  Mm.,  also  über  die 
natürliche  Länge;  er  wurde  daher  im  zweiten  Versuche  mit  41,2  Grmm.  beschwert 
welche  ihn  im  unthätigen  Zustande  auf  48,2  Mm.  dehnten,  mit  welchen  er  sich  wäh- 
rend seiner  Thätigkeit  nur  auf  33,0  Mm.,  also  nicht  bis  zur  natürlichen  Länge,  ter- 
kürzte.  Daraus  berechnet  sich  das  Gewicht,  mit  welchem  er  sich  gerade  auf  25  Mm. 
verkürzt  haben  würde,  welches  also  das  Maass  seiner  grössten  Kraft  nach 
Weber  ist,  auf  36,2  Grmm.  Der  Muskel  wog  0,265  Grmm.  Sein  sp.  Gewicht  zn 
1,058  angenommen,  ergiebt  sich  demnach  auf   die   oben  erwähnte    Weise   sein 

Volum  =  /    '    =>  0,2504  Gem.,  sein  Querschnitt  bei  36,2  Grmm.  Belastung ,  dorck 

l,V/öö 

0  2504 
welche  er  auf  4,79  Ctm.  ausgedehnt  werden  würde,  =     *    ^     =  0,05227  Q  Ctm. 

•  4,1»/ 

36  2 

Folglich  beträgt  das  Maass  der  Muskelkraft  für  einen  O  Ctm.  ^r^^^^    =^  6^ 

Grmm. 

Fragen  wir  nach  dem  Werthe  dieser  Zahl,  so  müssen  wir  derselben 
die  Bedeutung  als  allgemein  gültiger  Grösse  fiir  die  Kraft  eines  Q  Ctm. 
Muskelsubstanz  überhaupt  absprechen;  sie  drückt  zunächst  eben  nur  die 
Kraft  des  musculiLs  hyoqlossus  vom  Frosche  aus,  und  zwar  nur  die  des 
ausgeschnittenen  Muskels.  Es  ist  mit  Bestimmtheit  vorauszusetzen,  dass 
die  Kraft  desselben  Muskels  im  lebenden  Körper  grösser,  dass  der  gefun- 
dene Werth  in  Folge  der  schon  bei  der  zweiten  Contraction  bei  so  be- 
trächtlicher Belastung  eingetretenen  erheblichen  Ermüdung  auch  für  den 
ausgeschnittenen  Muskel  etwas  zu  niedrig  ausgefallen  ist.  Sicher  ist  fem», 
dass  die  Kraft  gleicher  Querschnittseinheiten  verschiedener  Muskeln  des- 
selben Thieres  nicht  unbeträchtlich  verschieden  ist^  so  dass  die  682,2  Grmm. 
nicht  einmal  als  Kraftmaass  eines  nCtm.  Froschmuskel  überhaupt  gelten 
können.  Valentin  \  welcher  nach  Weber  sich  vielfach  mit  ßj-aftbestim- 
mungen  beschäftigt  hat,  fand  bei  Versuchen  an  verschiedenen  Frosch- 
muskeln enorme  Differenzen  der  nach  Weber  bestimmten  Maximalkraft 
(welche  Valentin  Gleichgewichtskraft  nennt);  so  erhielt  er  für  einen 
nCtm.  des  Hyoglossus  747  Grmm.  (also  mehr  als  W^eber),  für  dieseU)t? 
Einheit  des  Sartorius  1091  Grmm.,  für  den  nCtm.  des  Gastrocnemiu> 
aber  gar  1805  Grmm.,  also  beinahe  die  dreifache  Kraft  von  der  des 
Zungenschildknorpelmuskels. 

Zu  noch  grösseren  Werthen  für  die  Querschnittseinheit  des  Froschgastrocnemiu? 
(2300 — 3000  Grmm.)  gelangte  I.  Rosenthal *,  als  er  das  maximale  Gewicht  bestimmte, 
mit  welchem  ein  gestützter  Hebel  belastet  werden  musstc,  um  durch  den  zuckeDden 
Muskel  nicht  mehr  von  seiner  Unterlage  entfernt  zu  werden.  Hebel  und  Unterlagt 
stellten  eine  gut  leitende  Nebenschliessung  zu  einem  Stromkreise  dar ,  in  wehbem 
sich  ein  elektromagnetischer  Glockenapparat  eingeschaltet  befand.  Jedes  Losreisscn 
des  Hebels  von  seinem  metallischen  Stützpunkt  musste  somit  durch  ein  Tonsiimai 
angezeigt  werden. 

Die  relativ  geringe  Kraft  des  Hyoglossus  ist  nach  Valentin  durch  seine  beträcht- 
liche Dehnbarkeit  bedingt,  und  diese  wiederum  dadurch,  dass  ein  QCtm.  Hyoglossus 
weniger  Muskelfasern  und  mehr  beigemengtes  Bindegewebe  enthält,  als  der  cleicke 
Querschnitt  des  Sartorius  oder  Gastrocnemius. 

Neben  der  von  Weber  sogenannten  Maximalkraft  eines  Muskels  (Gleichgewichts- 


*  Valentin,  Lehrb.  d.  Thysiologie  d.  Menschen.  2.  Aufl.  Braunschweig  1847 —  50  Kti  V. 
Abth.  1.  p.  228. 

*  I.  IlosEKTHAL,  Cotupt.  rcnd.  1867  T.  LXIV.  p.  1143. 
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kraft  Valentin*s)  hat  Valentin  noch  eine  zweite  Maassgrösse  als  Mazimalkraft 
bezeichnet,  das  Gewicht  nämlich,  welches  dem  ruhenden  Muskel  angehängt  und  ihn 
dehnend  bei  Reizung  desselben  nicht  mehr  gehoben  wird.  Valentin  fand  diese  Kraft 
für  1  D  Ctm.  des  Hvoglossus  =3,508  Kgrmm.,  für  1  □  Ctm.  des  Sartorius  =  6,59 
Kgrmm.  in  einem  Falle.  Wir  erfahren  aiü'  diese  Weise  die  grösste  Kraft,  deren  ein 
Muskel  überhaupt  fähig  ist,  während  wir  nach  Weber  nur  diejenige  Kraft  berechnen, 
welche  der  thätige  Muskel  ausübt,  zur  Zeit  wenn  er  die  Länge  des  ruhenden  hat. 

Selbstverständlich  darf  man  den  für  einen  Froschmuskel  gefundenen 
Kraftwerth  nicht  ohne  Weiteres  auf  die  Muskeln  anderer  Thiere  oder  des 
Menschen  übertragen,  da  die  Muskelfaser  eines  Säugethieres  sehr  wohl 
an  sich  zu  grösseren  Kraftäusserungen  befähigt  sein  kann,  als  die  des 
Frosches.  Directe  Bestimmungen  der  Muskelkraft  höherer  Thiere  fehlen 
noch  gänzlich,  die  Ursache  Hegt  in  der  schnellen  Vergänglichkeit  der 
Leistungsfähigkeit  der  Muskeln  derselben  nach  dem  Tode  oder  nach  der 
Entfernung  aus  dem  Körper. 

Einen  indirecten  Weg  die  Maximalkraft  der  menschlichen  Waden- 
muskeln im  lebenden  Körper  zu  messen  hat  Ed.  Weber  angegeben.  Er 
fand  dieselbe  =  0,836  Kgrmm.,  hält  aber  einen  grösseren  Werth  von 
etwas  über  1  Kgrmm.  für  richtiger.  Henke  und  Knorz  berechnen  dagegen 
imter  Correctur  eines  von  Weber  übersehenen  Fehlers  aus  den  Versuchs- 
daten Weber's  einen  vierfach  grösseren  Werth  von  ca.  4  Kgrmm.  Eigene 
Bestimmungen  der  Gewichtsgrössen,  welche  die  Dorsalflexion  des  Fusses 
und  die  Beugung  des  Unterarms  verhinderten,  ergaben  ihnen  als  mus- 
kuläre Maximalkraft  pro  D  Ctm.  im  ersteren  Falle  für  die  Strecker  des 
Fusses  einen  Werth  von  5,9  Kgrmm.;  im  zweiten  Falle  für  die  Beuger  des 
rechten  Unterarms  einen  solchen  von  8,991  Kgrmm.,  für  diejenigen  des 
linken  endlich  einen  Werth  von  7,38  Kgrmm.  Sie  schUessen  hieraus 
allgeiiiein ,  dass  die  Extensoren  des  Fusses  absolut  schwächer  seien  als 
die  Flexoren  des  Unterarms*. 

Die  Methode ,  nach  welcher  Weber  die  Kraft  der  Wadenmuskeln  am  lebenden 
Menschen  maass ,  ist  kurz  folgende :  Wenn  wir  auf  dem  Boden  stehend  uns  auf  die 
Zehen  erheben,  so  hebt  die  Kraft  der  Wadenmuskeln,  welche  an  der  Ferse  ziehen, 
die  Last  des  Körpers,  welche  auf  die  Achse  des  Fussgelenkes  im  Sprungbeine  drückt, 
dadurch ,  dass  sie  den  einarmigen  Hebel ,  welchen  der  Fuss  von  der  Ferse  bis  zum 
Zehengelenk  bildet ,  um  das  Hypomochlion  in  diesem  Gelenk  dreht.  Der  Hebelarm, 
an  welchem  die  Kraft  wirkt,  hat  die  ganze  Hebellänge,  der  Arm,  auf  welchen  die 
Last  drückt,  dagegen  nur  die  Länge  vom  Zehen-  bis  zum  Fuss^elenk  Vergrössert 
man  nun  die  Last  des  Körpers  allmählich  dadurch,  dass  man  an  emen  die  Leibesmitte 
umfassenden  Gürtel  immer  schwerere  Gewichte  anhängt,  so  kommt  man  nothwendig 
zu  einem  Punkte,  wo  die  Wadenmuskeln  die  Ferse  nicht  mehr  vom  Boden  abzuheben 
im  Stande  sind,  wo  sich  also  Last  und  Kraft  das  Gleichgewicht  halten.  Nach 
bekannten  Regeln  berechnet  man  nun,  wie  gross  die  Last  sem  würde,  wenn  sie  an 
demselben  Hebelarme  wie  die  Kraft  wirkte ;  das  gefundene  Gewicht  giebt  alsdann 
das  Maass  für  die  Kraft  der  Wadenmuskeln  beider  Beine.  Durch  sorgfältige 
Messungen  und  Wägungeu  an  Leichnamen  bestimmte  Weber  den  mittleren  Durch- 
schnitt der  drei  Muskeln :  Gastrocnomius ,  Plantaris ,  Soleus ,  und  berechnete 
daraus  die  oben  angegebene  Kraftgrösse  f ür  1  □  Ctm.  menschlicher  Wadenmuskeln. 

Die  erwähnte  Correctur,  welcher  Hbnkb  und  Knorz  das  WBBER'sche  Mess- 


»  Vgl.  Henke,  Ztschr,  f.  rat  Med.  1865  HI.  R.  Bd.  XXIV.  p.  247  u.  ebenda  1868 
Bd.  XXXUL  p.  108;  Knobz,  Ein  Beitrag  zur  Bestimmung  d.  absoluten  Muskelkraft.  Dias. 
Marburg  1865;  Hauohton,  Froceedings  of  ihe  Royal  Society  of  London  1867  Vol.  XVI. 
p.  19;  Koster,  Nederlandseh  Arehief  voor  Genees-  en  Natuurk.  1867  IH.  p.  31. 
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yerfahren  unterworfen  haben,  bezieht  sich  im  Wesentlichen  auf  die  Bestimninng  der 
Hebellängen  fOr  die  Kraft  und  der  Lage  des  Drehpunktes.  Urnen  sofolge  ist  letzterer 
im  Sprunggelenke  und  nicht  im  Köpfchen  des  Metatarsns  cu  suchen,  und  der  Hebel- 
arm, an  welchem  die  Kraft  wirkt,  nicht  deich  dem  horizontalen  Abstand  yon  Ferse 
und  eben  jenem  Köpfchen,  sondern  nur  gleich  dem  horizontalen  Abstände  Yon  Ferse 
und  Talusachse,  also  viermal  kleiner  als  nach  der  WxBBB'schen  Annahme. 

Es  handelt  sich  schliesslich  darum,  die  Nutzwirkung  der  sich 
yerkürzenden  Muskeln  zu  bestimmen.  Das  vom  Muskel  erhobene 
Gewicht  erlangt  nach  bekannten  physikalischen  Begriffen  einen  mit  der 
Erhebungshöhe  zunehmenden  Nutzeffect,  insofern  dasselbe  von  dieser 
Höhe  herabfallend  eine  zu  beliebigen  Zwecken  verwendbare  lebendige 
Kraft  gewinnt;  die  Grösse  dieser  Kraft  hängt  von  der  Schwere  des  Ge- 
wichtes und  Yon  der  Höhe,  bis  zu  weicheres  gehoben  war,  ab;  man  eihält 
daher  einen  Ausdruck  für  den  Nutzeffect,  wenn  man  das  Gewicht  mit  der 
ErhebuDgshöhe  multiplicirt.  Erhebt  ein  Muskel  10  Grmm.  20  Mm.  hoch, 
und  30  Grmm.  5  Mm.,  so  beträgt  der  Nutzeffect  in  ersterem  Falle  2ÜQ, 
im  zweiten  150.  Auch  hier  ist  es  die  dassieche  Arbeit  von  Ed.  Webeb, 
durch  welche  wir  genaue  Aufschlüsse  über  die  Grösse  des  Nutzeffectes 
und  deren  Abhängigkeit  von  yerschiedenen  UmslÄnden  erhalten  haben. 
Wie  das  Kraftmaass,  um  vergleichbare  Werthe  zu  erhalten,  auf  die  Quer- 
Schnittseinheit  zu  reduciren  war,  so  hat  Weber  auch  das  Maass  für  den 
Nutzeffect  auf  solche  Einheiten  reducirt,  und  zwar  auf  die  Querschnitts- 
einheit =  1  D  Gtm.  und  die  Längeneinheit  =  1  Ctm.,  da  das  Gewicht, 
welches  ein  Muskel  hebt,  der  Grösse  des  Querschnitts,  die  Höhe,  zu  der 
er  es  hebt,  der  Länge  seiner  Fasern  proportional  ist  Man  hat  demnach 
im  gegebenen  Falle  die  Hubhöhe  durch  die  Länge  des  Muskels,  das  ge- 
hobene Gewicht  durch  den  Querschnitt  zu  dividiren. 

Untersuchen  wir  zunächst,  unter  welchen  Verhältnissen  der  Nutzeffect 
eines  Muskels  steigt  und  sinkt,  bei  welcher  Belastungs-  und  Contractious- 
grösse  er  sein  Maximum  erreicht,  so  belehren  uns  darüber  folgende  obiger 
Tabelle  entnommene  Zahlen: 

Bei  dem  zweiten  Muskel  betrug  im  8.  Contractionsversuche: 
die  Hubhöhe  in  Mm.    .    .    25,4      24,8      23,9      22,8       21,3       IbJ 
die  Belastung  in  Grmm.    .5         10         15         20         25  oO 


der  Nutzeffect  also:      127 

248 

35ä,5 

456 

532,5 

561.'J 

im  18.  Contractionsversuche: 

die  Hubhöhe  in  Mm.     .     .    22,3 

19,7 

15,7 

12,3 

9,2 

7.2 

die  Belastung  in  Grmm.    .      5 

10 

15 

20 

25 

W 

der  Nutzeflfect  also:       111,5     197       235,5    246         23u       21t; 

Es  geht  aus  diesen  Zahlen  hervor,  dass  der  grösste  Nutzeffect 
nicht  mit  dem  grössten  Grade  der  Verkürzung  zusammenfällt;  es  irirt 
derselbe  aber  auch  nicht  dann  ein,  wenn  der  Muskel  seine  grösste  Kraft 
entwickelt,  sondern  bei  mittleren  Graden  der  Verkürzung  und  Be- 
lastung, ein  Ergebniss,  zu  welchem  nach  den  verschiedenartigsten 
Untersuchungen  auch  alle  späteren  Forscher*  gekommen  sind.  Im  Momen? 

*  11.  ÜEiDEMHAiN,  Mechan.  Leistung y  Wänneeniwiekel.  «.  Sioßtcfehsfl  bei  d.  Mn^kti- 
ihätigkeil.  Leipzig  1 864 ;  A. FiCK,  Unters. üb, Muskelarbeit.  Basel  1867 ;  Tif^oel,  PrLVEcm* 
Archiv  1876  Bd.  XII.  p.  133. 
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der  grössten  Contraction  ist  die  Kraft  gleich  Null,  im  Moment  der  grössten 
Kraftäusserung  die  Contraction  gleich  Null,  der  NutzeflFect  ist  aber  das 
Product  aus  beiden,  muss  also  Null  sein,  wenn  eines  von  beiden  gleich 
Null  ist.  Es  geht  femer  aus  den  als  Beispiel  angeführten  Zahlen  hervor, 
dass  die  Ermüdung  den  Nutzeffect  beträchtlich  ändert,  wie  sich 
das  aus  den  p.  700  durch  Zahlen  nachgewiesenen  Veränderungen  der 
Verkürzimgsgrösse  und  der  Kraft  durch  die  Ermüdung  vorherbestimmen 
Hess.  Wir  haben  gesehen,  dass  beide  erniedrigt  werden  mit  der  zunehmen- 
den Ermüdung  des  Muskels,  allein  nicht  in  gleichem  Grade,  die  Kraft 
nimmt  weit  schneller  ab  als  die  Verkürzungsgrösse.  Während  der 
zweite  Muskel  obiger  Tabelle  im  unermüdeten  Zustande  5,  10  und 
15  Grmm.  fast  genau  gleich  hoch  erhob,  zeigen  sich  mit  der  Ermü- 
dung schnell  zunehmende  Differenzen  der  Verkürzungsgrösse  bei  ver- 
schiedenem Widerstände,  so  dass  der  Muskel  im  48.  Contractions- 
versuche  10  Grmm.  wenig  über  ein  Dritttheil  so  hoch  als  5  Grmm. 
erhob;  die  Verkürzungsgrösse  bei  5  Grmm.  war  durch  die  Ermüdung 
von  27  auf  17  Mm.,  bei  10  Grmm.  aber  von  27  auf  7  Mm.  erniedrigt. 
Setzt  man  die  Contractionsversuche  noch  weiter  fort,  so  tritt  endlich 
der  Fall  ein,  dass  der  Muskel,  während  er  sich  bei  der  kleineren  Be- 
lastung noch  beträchtlich  verkürzt,  bei  der  grösseren  sich  gar  nicht 
mehr  verkürzt  oder  sogar  verlängert,  wie  Webee's  Versuche  lehren. 
Fragen  wir  nun,  in  welcher  Weise  die  Grösse  des  NutzeflFectes  bei  dieser 
ungleichen  Abnahme  von  Kraft  und  Hubhöhe  sich  ändert,  so  ergiebt  sich 
Folgendes:  Für  dieselbe  Last,  also  fiir  5  Grmm.  z.  B.,  wird  der  Nutzeffect 
mit  der  Ermüdung  der  Abnahme  der  Hubhöhe  proportional  kleiner;  bei 
verschiedenen  Belastungen  dagegen  findet  man,  dass  Anfangs  im  uner- 
müdeten Zustande  das  Maximum  des  Nutzeffectes  erst  bei  ziemlich  hohen 
Lasten,  mit  der  zunehmenden  Ermüdung  aber  bei  immer  niedrigeren 
Lasten  eintritt.  So  sehen  wir  in  obigem  Beispiele  im  8.  Ermüdungs- 
stadium das  Maximum  des  Nutzeffectes  erst  bei  einer  Belastung  von 
30  Grmm.,  im  18.  Stadium  schon  bei  20  Grmm.;  im  43.  Stadium  erreicht 
derselbe  Muskel  sogar  schon  bei  der  kleinsten  Last  von  5  Grmm.  seinen 
grössten  Nutzeffect.  Daraus  folgt  nach  Webee,  dass  die  Muskeln  im  er- 
müdeten Zustande  „bei  leichter  Arbeit  unverhältnissmässig  mehr  zu 
leisten  im  Stande  sind,  als  wenn  sie  zu  schwerer  Arbeit  verwandt 
werden.*' 

Vergleichen  wir  die  Grösse  des  Nutzeffectes  bei  verschiedenen  Muskeln 
und  zwar,  um  vergleichbare  Zahlen  zu  haben,  auf  die  Volumeinheit 
des  Muskels  berechnet,  so  ergiebt  sich  aus  den  Beobachtungen  Webee's 
am  musc,  kyoglossus,  dass  sogar  ein  und  derselbe  Muskel  bei  verschiedenen 
Ladividuen  beträchtliche  Differenzen  zeigt;  der  eine  hebt  geringe  Lasten, 
der  andere  grosse  Lasten  höher,  als  der  andere,  mit  anderen  Worten:  das 
Verhältniss  der  Kraft,  mit  welcher  ein  Muskel  sich  zu  ver- 
kürzen strebt,  zur  Länge,  um  welche  er  sich  zu  verkürzen 
strebt,  ist  bei  verschiedenen  Muskeln  ein  verschiedenes;  bei 
dem  einen  ist  die  Kraft  grösser,  insofern  er  grössere  Lasten  noch  zu  heben 
fähig  ist,  bei  dem  anderen  die  Contractionsgrösse,  insofern  er  geringere 
Belastungen  höher  zu  heben  vermag. 

Fdhkb,  Physiologie.  6.  Aufl.  45 
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Die  Werthe,  welche  man  am  ausgeschnittenen  Muskel  für  die  Grösse 
des  Nutzeffectes  erhält,  können  nicht  genau  denen  gleich  sein,  welche, 
dem  Muskel  am  lebenden  Körper  zukommen;  die  Leistimgsfahigkät  ist 
hier  an  sich  grösser,  der  Einnuss  der  Ermüdung  geringer  und  dmch 
Ruhe  vollkommen  eliminirbar.  Es  ist  schon  oben  erörtert  worden,  dass 
die  Hebelverhältnisse  der  Muskeln  am  Körper  nicht  gestatten,  das  mög- 
liche Maximum  der  Verkürzung  zu  erreichen,  sondern  dass  die  grösste 
Verküi*zung  weit  unter  demselben  zurückbleibt;  das  MaTimnm  des  Nutz- 
effectes fällt  also  nothwendig  auf  einen  bestimmten  Grad  dieser  be- 
schränkten Contractionsgrösse  und  wahrscheinlich  nicht  einmal  auf  das 
Exti*em  derselben,  welches  der  Muskel  bei  der  grössten  Excorsion  der  za 
bewegenden  Hebel  erreicht 

Valentin  suchte  die  Nutzwirkimg  der  mit  ihren  Hebeln  in  natürlicher  Terbii- 
duns:  jirelassenen  Muskeln  zu  bestimmen;  er  fand  dabei,  dass  weni^tens  der  Wad»- 
musKol  des  Frosches  das  Maximum  seiner  Kutzwirkung  nicht  bei  dem  Extrem  seiser 
Verkürzung,  durch  welche  er  die  grosste  Streckung  des  Fasses  bewirkt,  erreicht 
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Die  Physiologie  der  glatten  Muskeln  liegt  noch  in  ihrer  ersten  Ent 
Wicklung.  Denn  weder  hat  man  das  elastische,  elektrische,  thermi><:k 
Yerhaltou  der  verkürzten  contractilen  Faserzelle,  noch  die  mechanische: 
Aerhältnisse  ihrer  Coutraction  so  gründlich  auf  bestimmte  Gesetze  zurüu 
geführt,  als  dies  bei  den  quergestreiften  Muskeln  der  Fall  ist.  Im  Aik't- 
meinen  jedoch  steht  ft*st  dass  ein  wesentlicher  Unterschied  in  der  Thäti- 
keit  quergestivifter  und  glatter  Muskehi  nicht  existirt.  Nicht  eiumal  üo 
Trägheit,  mit  welcher  die  letzteren  auf  einen  Reiz  zu  reagiren  pde^ri. 
das  Maximum  ihivr  ^*erkü^zuJlg  erreichen  und  in  ihren  früheren  Er- 
schlatVungs/ustaud  zurückkeh^-en.  ist  geeignet  eine  strenge  physio!«  »iri^  l- 
Souderung  beider  Muskeiarten  zu  rechtfertigen.  Kennen  wir  doch;j'i''- 
ächte  quoi'gestreitle  Muskeln  mit  erhebUch  verlangsamtem  Thätigk»::*.- 
verlauf,  so  das  Herz  aller  Wirbelthiere  und  gewisse  durch  ihre  rotheFdrl- 
ausgezeichnet en  KorjH^nnuskeln  des  Kaninchens  Semitendiuosus-.  M-^: 
schweincheus,  Haushuhnes  und  der  Rochen.^  Die  glatten  Muskeln,  drrf: 
Verkürzung  den  lu^ichlichen  Reiz  um  mehrere  Secunden  überdaurH  ii: 
die  quergestn^rten  Flügelmuskeln  der  Insectea  welche  sich  hundert.  -■:■'. 
mehr  Male  in  der  Secunde  coatnUiiren-.  sind  nur  Gränzfalle  einer  rJ; 
reiche  Mittelstufen  aufweisenden  Entwicklungsreihe  contractiler  Ge. :. i- 


,.    :S74  :>    1'^   *4v.  E  MrvrjsL, -i  '■-■/   -i*. -:-•-.  i^s>#;,  ..^-i/  IST5  r    ;:7 
•  H  l.vMx^:^ -"  >,*■■-   /'.  '-.*■».  Z. ■.-'...-.?  IS-?!  Ec  X\'II  p    :«':  ;  M.*je.z\*  T»,  _V  -• 

•    \f    '.       •..'*>    .:<    ':       f     Pjir.5    iStS.   Zj    .Vi,'"'f»Jr    j«.-j-h.«.>.    Firis    1ST.=^      J-f. 
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Die  träge  Reaction  glatter  Muskeln  auf  Reizungen,  welche  entweder  ihre  Substanz 
direct  oder  die  an  sie  herantretenden  Nervenstämme  treffen,  spricht  sich  auf  doppelte 
Weise  aus,  insofern  zur  Erzielung  deutlicher  Erfolge  nicht  nur  die  Intensität  sondern 
auch  die  Zeitdauer  der  Erregung  beträchtlicher  sein  muss  als  bei  den  meisten  quer- 
gestreiften Muskeln.  Am  sichersten  verfährt  man,  wenn  man  sich  zur  Auslösung  von 
Contractionen  glatter  Muskeln  der  discontinuirlichen  Ströme  eines  Schlittenapparatos 
bedient.  Es  hat  daher  den  Anschein ,  als  ob  irgend  welche  Wirkungen  der  Reizung 
sich  erst  summiren  müssten.  ehe  ein  quantitativ  ausreichender  Anstoss  zur  Ver- 
kürzung der  Faserzellen  aus  ihnen  hervorgeht.  Ganz  im  Einklänge  mit  dieser  Ver- 
muthung  stehen  auch  die  Beobachtungen,  welche  Bowditch*  an  dem  der  glatten 
Muskulatur  in  mannigfacher  Hinsicht  verwandten  Herzmuskel,  Mosso''  an  den  glatten 
Muskeln  der  Speiseröhre  gemacht  haben,  und  aus  welchen  hervorgeht,  dass  bei 
periodischer  Erregung  der  genannten  contractilen  Organe  mit  elektrischen  Inductions- 
schlägen  von  gewisser  constanter  Stärke,  die  erste  schwache  Contraction  eine  Reihe 
mehr  und  mehr  an  Umfang  gewinnender  Contractionen  zur  Folge  hat,  bis  eine 
gewisse  maximale  Gränze  erreicht  worden  ist.  Eine  jede  solche  Reihe  zusammen- 
gehöriger Contractionsstufen  wird  kurz  als  „BowDiTCH*sche  Treppe**  be- 
zeichnet. 

Einen  wesentlichen  Unterschied  in  der  Thätigkeitsweise  beider  Classen 
von  Muskelfasern  hat  man  auf  folgende  Thatsachen  zu  begründen  gesucht. 
Reizt  man  eine  beschränkte  Anzahl  von  Fasern  eines  quergestreiften 
Muskels,  so  zucken  nur  diese,  die  übrigen  bleiben  in  Ruhe;  reizt  man 
dagegen  eine  kleine  Stelle  einer  glatten  Muskelhaut,  so  schreitet  sehr 
häufig  die  Contraction  wellenförmig  in  bestimmter  Richtung  auf  andere 
vom  Reize  nicht  direct  getroffene  Stellen  fort.  Ein  wesentlicher  Unter- 
schied der  Thätigkeitsweise  liegt  indessen  in  diesem  Factum  nicht,  >vie 
schon  der  Umstand  beweist,  dass  auch  die  quergestreifte  Muskulatur  der 
abgeschnittenen  Herzspitze  ein  ganz  ähnliches  Verhalten  zeigt.  Wodurch 
es  möglich  gemacht  wird,  eine  an  beschränkter  Stelle  hervorgerufene 
Contraction  auf  benachbarte  und  von  diesen  auf  femer  liegende  con- 
tractile  Elemente,  bisweilen  in  solcher  Regelmässigkeit  zu  übertragen, 
dass  daraus  jene  wellenförmigen,  sogenannten  peristaltischen  Be- 
wegungen der  Speiseröhre  und  Därme,  des  Uterus,  der  Harn-  und 
Samenleiter  resultiren,  ist  freilich  nicht  für  alle  Fälle  klar.  Nur  bezüg- 
lich des  wellenförmig  sich  fortpflanzenden  Bewegungsvorgangs  der  Speise- 
röhre scheint  sicher  zu  sein,  dass  derselbe  durch  einen  ausserhalb  des 
in  Thätigkeit  gesetzten  Organs  gelegenen  Nervenapparat  bedingt  wird, 
dessen  gangliösen  Centra  in  bestimmter  Reihenfolge  nach  einander  in  den 
erregten  Zustand  übergehen  und  die  von  ihnen  abhängigen  Abschnitte 
des  Oesophagus  zu  entsprechenden  Zeiten  in  gesetzmässiger  Folge  zur 
Action  veranlassen.  Denn  nach  Mosso's  Untersuchungen  kann  man  die 
Speiseröhre  unterbinden  und  sogar  durchschneiden,  ohne  den  regel- 
mässigen Ablauf  einer  reflectorisch  ausgelösten  Schlingbewegung  zu 
hemmen  und  den  abwärts  gerichteten  Gang  der  ,am  Schlundkopfe  be- 
ginnenden Contractionswelle  zu  unterbrechen.  Es  wäre  möglich,  dass  die 
allen  Beobachtern  von  jeher  auffällig  gewesene  Uebertragung  der  Muskel- 
thätigkeit  von  der  einen  Faserzelle  auf  die  andere  auch  in  den  übrigen 
hier  genannten  Organen  nach  dem  gleichen  Principe  vor  sich  geht,  eine 


'  BowDiTCH,  Arbeiten  aus  d.  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig  1871  p.  139. 
'  Mosso,  MoLESCHorr's  Untere,  zur  Naturl,  1867  Bd.  XI.  p.  4. 
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Annahme,  welche  allerdings  nur  unter  der  Voraussetzung  statthaft  wäre, 
dass  sie  die  erregungvennittelnden  Nervenelemente  in  ihren  eigenen  Wan- 
dungen eingeschlossen  enthielten.  Denn  nur  so  würde  sich  dann  noch  er- 
klären lassen,  dass  Darm-,  Harn-  und  Samenleiter  auch  nach  ihrer  Ent- 
fernung aus  dem  Thierleibe  peristaltische  Bewegungen  in  ungeschwächtran 
Grade  zu  entwickeln  yermögen.  Aber  w^enn  wir  auch  mit  Bestimmtheit 
wissen ,  dass  die  Wandungen  der  Därme  ungemein  reich  an  ganghös^ 
Nervenplexus  sind,  so  wissen  wir  andererseits  auch,  dass  in  Harn-  and 
Samenleitern  ähnliche  anatomische  Vorrichtungen  in  entsprechender  Aus- 
bildung fehlen.  Engelmann  will  sich  sogar  hinsichtlich  des  Hamleiters 
(Kaninchen)  überzeugt  haben,  dass  derselbe  auf  grosse  Strecken  hin  völlig 
nervenfrei  ist,  und  glaubt  daraus  schliessen  zu  müssen,  dass  die  Faser- 
zellen des  Hamleiters  den  irgendwie  in  ihnen  ausgelösten  Erregungs- 
zustand direct,  ohne  jegUche  Vermittlung  von  Nerven,  auf  einander  zu 
übertragen  im  Stande  sind.   Es  wird  indessen  abzuwarten  sein,  ob  diese 
Angaben  Engelmann's  auch  den  vervollkommneten  Methoden  gegenüber 
Stich  halten  werden,  mit  welchen  man  die  periphere  Ausbreitung  der 
Nerven  mit  immer  wachsendem  Erfolge  aufzudecken  begonnen  hat.  Und 
um  so  mehr  dürfte  es  gerathen  erscheinen,  mit  der  Aufstellung  einer  be- 
stimmten Theorie  der  Peristaltik  zu  zögern,  als  in  einigen  Fällen  die  Fort- 
pflanzung der  Zusammenziehung  von  gereizten  auf  nicht  gereizte  Faser- 
zellen unterbleibt,  und  unter  Umständen  also  die  ContrUction  sich  ebaiso 
genau  auf  den  Ort  des  Keizes  beschränkt,  wie  bei  den  quergestreiften  Fasern. 
So  berichtet  Weber,  dass  bei  Kaninchen  flüchtige  Berührung  einer  kleinen 
Stelle  des  Dünndarms  mit  den  Elektroden  des  Rotationsapparates  fast 
constant  nui*  eine  ringförmige  Einschnürung  der  getroffenen  Stelle  zur 
Folge  hat,  während  bei  Hunden  und  besonders  bei  Katzen  die  Einschnürung 
wellenförmig  ein  Stück  über  die  getroffene  Stelle  hinaus  sich  fortpflanzt. 
Weber  und  Ludwig  beobachteten  femer,  dass  die  Contraction  der  Magen- 
muskeln sich  noch  viel  strenger  an  das  gereizte  Terrain  bindet.    Streicht 
man  mit  den  genähei-ten  Drahtenden  des  Rotationsapparates   in  einer 
Linie  von  beliebiger  Richtung  über  den  Magen,  so  prägt  sieb  genau  die 
getroffene  Linie  in  einer  linienförmigen  Einschnürung  aus.  Dasselbe  fin<let 
nach  Ludwig  statt,  wenn  man  mit  einer  stumpfen  Kante  Linien  auf  dorn 
Magen  frisch  getödteter  Thiere  zieht;  es  folgt  die  Einschnürung  genau 
dem  Gange  der  mechanischen  Reizung  und  geht  nicht  über  deren  Gräiizen 
hinaus.   Legt  man  die  Elektroden  eines  unterbrochenen  Stromes  an  zwei 
diametral  gegenüberliegende  Punkte  eines  Blutgefässes,  so  bildet  sich  eine 
ringförmige  Einschnürung  lediglich  an  der  vom  Strome  durchlaufeüt-n 
Stelle,  ebenso  auch,  wenn  man  den  Rücken  eines  elfenbeinernen  Papier- 
messers der  Quere  nach  über  eine  obei-flächlich  gelegene  kleine  Artene 
(z.  B.  die  mittlere  Ohrarterie  des  Kaninchens)  hinwegzieht.  ^ 

Welche  genaue  Uebereinstimmung  glatte  und  quergestreifte  Muskeh 
in  Bezug  auf  ihr  chemisches  und  elekti-omotorisches  Verhalten  zeigen,  ist 
fiiiher  dargelegt.  Dass  auch  hinsichtlich  der  Gesetze,  welche  die  Wir- 
kungsweise des  Constanten  elektrischen  Sti'omes  auf  beide  Classen  co:i- 


*  Vgl.  VuLPi.vN,  Lei;ous  sur  CapparcH  vaso-moUur,  Paris  1875  T.  I.  p.  45. 
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tractiler  Elemente  bestimmen,  völliger  Einklang  herrscht,  hat  Engel- 
mann ^  bewiesen.  Ob  die  Elasticität  der  glatten  Muskeln  in  gleicher 
Weise  durch  die  Thätigkeit  verändert  wird,  ist  nicht  untersucht;  ebenso 
fehlt  es  an  Beobachtungen,  welche  Formveränderung  die  Faserzellen  bei 
der  Verkürzung  erleiden,  ob  dieselbe  mit  einer  Verdichtung  verbunden 
ist.  Aus  begreiflichen  Gründen  ist  es  femer  bisher  nicht  möglich  ge- 
wesen, genaue  Bestimmungen  über  die  Grösse  der  Contraction  der 
glatten  Muskeln  auszufuhren,  insbesondere  über  das  Verhältniss  derselben 
bei  verschiedenen  Graden  von  Widerstand.  Dass  dieselben  sehr  hohe  Ver- 
kürzungsgrade zu  erreichen  im  Stande  sind,  lehren  die  beträchtlichen 
Durchmesserveränderungen  verschiedener  röhriger  Organe  und  der  Pupille 
bei  Contraction  ihrer  ringförmigen  Muskeln.  ValiTntin  beobachtete,  dass 
der  Durchmesser  eines  in  lebhafter  peristaltischer  Bewegung  begriffenen 
Kaninchendünndarms  zwischen  7,9  imd  2,5  Mm.  wechselte,  woraus  sich 
eine  Verkürzungsgrösse  der  Kreisfasem  um  68  ^/o  ihrer  Länge  ergiebt; 
es  lässt  sich  indessen  leicht  berechnen,  dass  bei  völligem  Verschluss  des 
Darmlumens  die  Längenabnahme  der  Ringfasem  noch  weit  grösser  sein 
muss,  vielleicht  bis  ^Lq  der  ursprünglichen  Länge  beträgt.  E.  H.  und 
Ed.  Webeb^  und  nacn  ihnen  viele  Andere  beobachteten,  dass  die  Blut- 
gefässe, wenn  ein  unterbrochener  elektrischer  Strom  quer  hindurchgeleitet 
wird,  sich  ringförmig  bis  zum  völligen  Verschwinden  des  Lumens  contra- 
hiren;  Koelliker»  sah  an  der  Leiche  eines  Enthaupteten  das  Lumen  der 
aorta  abdominalis  auf  elektrische  Reizung  im  Durchmesser  von  16  Mm. 
auf  1  Mm.  sich  verengem,  den  ductus  ihoracicus  sich  bis  zum  völligen 
Verschwinden  der  Lichtung  contrahiren.  Es  unterliegt  demnach  keinem 
Zweifel,  dass  die  glatten-  Muskeln  mindestens  einer  ebenso  beträchtlichen 
Verkürzung,  wahrscheinlich  sogar  einer  noch  beträchtlicheren  fähig  sind, 
als  die  quergestreiften.  Ob,  wie  Einige  für  möglich  halten,  den  ersteren 
neben  dem  Vermögen  der  Contraction,  d.  h.  sich  auf  Reizung  der  Länge 
nach  zusammenzuziehen,  auch  noch  unter  Umständen  ein  Vermögen  der 
Elongation,  d.  h.  sich  auf  Reizung  zu  verlängern,  innewohnt,  bedarf  noch 
weiterer  Prüfung.* 

Die  Verhältnisse  der  Ermüdung  und  der  Erholung  durch  Ruhe 
sind  ebenfalls  bei  den  glatten  Muskeln  nicht  genau  untersucht.  Es 
scheint  aber  in  dieser  Beziehung  ein  Unterschied  zwischen  ihnen  und 
den  quergestreiften  Muskeln  zu  bestehen.  Denn  während  alle  Muskeln 
der  letzteren  Art  im  Leben  nur  auf  besondere  Anregung  in  zeitweilige 
Thätigkeit  gerathen ,  und  in  derselben  wegen  rasch  eintretender  und  sich 
steigernder  Ermüdung  nur  kurze  Zeit  zu  verharren  im  Stande  sind,  giebt 
es  eine  Anzahl  von  Thatsachen,  welche  unzweifelhaft  beweisen,  dass  die 
glatten  Muskeln  an  gewissen  Stellen  ihres  Vorkommens,  besonders  in  den 
arteriellen  Gefässwänden  in  einem  Zustand  mittlerer  Contraction, 
durch  eine  continuirliche  Anregung  von  den  betreffenden  Nervencentren 


1  Th.  W.  Engelmann,  Pfluegeb's  Archiv  1869  Bd.  IL  p.  243. 
>  E.  H.  u.  Ed.  Weber,  Ber.  üb.  d.  Verh.  d.  kgl.  aächa.  Gea.d.  WUa.  Math.-phya.  Cl.  1847 
3.  Heft.  p.  93;  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiologie  1847  p.  232. 

3  KoELUKER,  Verh.  d.  phyaik.-med.  Ges.  zu  Würzburg  1854  Bd.  V.  Hoft  1.  p.  20. 
*  Gruenhaoen  u.  Samkowy,  Pplüeoer's  Archiv  1875  Bd.  X.  p.  165. 
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aus,  stetig  währenddes  Lebens  erhalten  werden.  Man  bezeichnet 
diese  stetige  Contraction  mit  dem  Namen  Tonus.  Die  Thatsachen,  welche 
die  Annakme  des  Tonus  rechtfertigen,  können  erst  später  zur  Sprache 
kommen,  wir  verschieben  daher  auch  die  Erörterung  des  Zustandes  selbst 
auf  diesen  späteren  Ort. 

Was  endlich  dieAgentien  anbelangt,  welche  die Thätigkeit  der  glatten 
Muskeln,  sei  es  bei  Application  auf  den  zutretenden  motorischen  Nerven, 
sei  es  bei  Application  auf  ihre  eigene  Substanz  auszulösen ,  beziehungs- 
weise zu  unterbrechen  vermögen,  so  bestehen  auch  hier  gewisse  Reactions- 
unterschiede.  Einerseits  sind  dieselben  aber  weniger  auf  ein  abweichendes 
Verhalten  der  contractilen  Materie  als  vielmehr  ajif  ein  solches  der  Nerven- 
enden zu  beziehen,  andererseits  wohl  kaum  qualitativer,  sondern  nur  quan- 
titativer Natur.  Hierhin  gehört  z.  B.  die  Thatsache ,  dass  viele  glatte 
Muskeln  bei  Vergiftung  mit  Atropin  nicht  mehr  von  ihren  Nerven  aus 
in  Thätigkeit  versetzt  werden  können,  während  die  quergestreiften  Mus- 
keln in  gleichem  Falle  keiner  Beeinflussung  dieser  Art  unterließen,  und 
dass  umgekehrt  das  Curare  (s.  o.  p.  680)  nur  die  Fähigkeit  der  meisten 
quergestreiften  Muskeln  durch  Reizung  ihrer  Nerven  zur  Contraction 
gebracht  zu  werden  vernichtet,  nicht  aber,  oder  doch  nur  bei  viel  höheren 
Vergiftungsgraden,  diejenige  der  glatten.  In  Bezug  auf  die  Elektricität 
wurde  bereits  angegeben,  dass  es  länger  anhaltender  und  intensiverer  Ein- 
wirkungen als  bei  quergestreiften  Muskeln  bedarf  damit  die  Action  glatter 
Muskeln  durch  sie  wachgerufen  werde^  dass  die  Gesetze  ihrer  Einvnrkung 
bei  der  letzteren  Muskelklasse  aber  in  allen  wesentlichen  Punkten  mit  den 
betreffs  der  ersteren  ermittelten  übereinstimmen.  Hinsichtlich  der  Wämie 
schliesslich  hat  Samkowy^  gezeigt,  dass  sie  die  glatten  Muskeln  in  glti- 
chem  Sinne  wie  die  quergestreiften  zu  erregen  im  Stande  ist. 


1  Samkowy,   Pflueoer's  Archiv   1874  Bd.  IX.   p.   399   u.    Vebcr   d.   Ein/.   nr^cK 
Temper aturgr.  auf  d.  physiol.  Mgensch.  d.  Nerven  u.  Muskeln.  Inaugur.-Diss.  BeTlin  l^^T'» 
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